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palavras-chave 
 
Complexo de Granja, Domínio Médio Coreaú, ortognaisses TTG, paragnaisses 
diatexíticos, geologia económica, rochas ornamentais, caracterização 
tecnológica 
resumo 
 
 
O Complexo de Granja (CG), localizado no Domínio Médio Coreaú (NW Ceará, 
Brasil), corresponde a um cinturão metamórfico de médio a alto grau, 
composto por três unidades principais: (1) ortognaisses migmatizados de 
afinidade TTG (Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito); (2) paragnaisses 
diatexíticos e; (3) granulitos máficos e félsicos. De acordo com os dados 
geocronológicos actualmente disponíveis, estas sequências representam um 
segmento do soco Paleoproterozóico (2.3-2.1 Ga), profundamente afectado 
pela orogenia Brasiliana durante o Neoproterozóico (≈ 600 Ma). 
Os principais objectivos da investigação realizada no âmbito desta tese 
consistiram em: (a) proceder à cartografia detalhada das diferentes unidades 
do CG e reconstituir a geometria das estruturas produzidas durante a 
deformação brasiliana, em particular as associadas ao último evento de 
deformação; (b) estudar as principais modificações mineralógicas e texturais 
induzidas pelo metamorfismo regional prógrado nas rochas do CG; (c) propor 
um modelo explicativo para a evolução tectono-metamórfica da região e, 
finalmente, (d) caracterizar tecnologicamente amostras de ortognaisses TTG e 
de paragnaisses diatexíticos com vista a avaliar o seu potencial interesse para 
utilização como rochas ornamentais. 
Com base nos dados de campo, no estudo petrográfico e na análise micro-
estrutural das relações blastese/deformação foi possível elaborar um novo 
mapa geológico para a área em investigação, usando o suporte “ARCGIS” da 
“ESRITM” e propor um modelo preliminar para a evolução geodinâmica deste 
segmento do cinturão orogénico brasiliano. 
Outros dos resultados relevantes deste projecto foram: (a) a caracterização 
petrográfica e tecnológica de algumas das rochas do CG e (b) a elaboração de 
uma proposta de plano de viabilização económica para uma lavra piloto. A 
informação obtida demonstrou que estes materiais satisfazem todos os 
requisitos necessários para futura exploração como rochas ornamentais. 
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abstract 
 
The Granja Complex (GC), located in the Médio Coreaú Domain (NW Ceará, 
Brasil) corresponds to a medium to high grade metamorphic belt consisting of 
three main units: (1) Tonalite-throndjemite-granodiorite orthogneisses - TTG; 
(2) Diatexitic garnet-sillimanite bearing paragneisses and (3) Mafic and felsic 
granulites. According to the published geochronological data, these sequences 
represent a segment of the Paleoproterozoic basement (2.3-2.1 Ga), intensely 
metamorphosed and deformed during the Brasilian orogeny in the 
Neoproterozoic (≈ 600 Ma). 
The main objectives of the investigation carried out in the scope of this thesis 
can be summarized as follows: (a) to map in detail the different GC units and to 
establish the geometry of the structures produced during the Brasilian 
deformation, particularly those related to the last deformation event; (b) to study 
the main mineralogical and textural changes induced by high-grade regional 
metamorphism in the GC; (c) to propose a tectono-metamorphic model for the 
studied area and, finally, (d) to perform the technological characterization of 
samples from the TTG orthogneisses and the garnet-sillimanite paragneisses in 
order to evaluate their potential interest as decorative dimension stones. 
Based on field data, petrography and micro-structural analysis, it was possible 
to draw a new geological map for the studied area, using the ARCGIS (ESRITM) 
application and propose a preliminary model for the geotectonic evolution of 
this segment of the Brasilian orogenic belt. 
Other relevant outcomes of this project are. (a) the technological 
characterization of some GC rocks and (b) the elaboration of a proposal for an 
economic feasibility plan for their exploration. The results obtained show that 
the prospects fulfill all the qualitative, technical and economic requirements for 
future exploration as dimension stones  
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CAPÍTULO I: INTRODUÇÃO 
Actualmente, o mundo encontra-se numa era de transição. Lentamente cessa o 
período em que os bens naturais são impunemente degradados sob os olhos das 
autoridades constituídas (Magalhães, 2007). Nesta nota introdutória, faz-se referência à 
importância que os estudos científicos e tecnológicos desempenham na optimização dos 
processos de prospecção e extracção de recursos geológicos. Descrevem-se também as 
várias etapas envolvidas na execução desta tese e as ferramentas utilizadas para 
sustentar uma adequada análise técnico-económica de projectos mineiros no sector das 
rochas ornamentais. 
 
I.1 BREVES APONTAMENTOS E CONTEXTO GERAL  
Na primeira década do séc. XXI, a República Federativa do Brasil emerge como 
uma das nações referência no que respeita à relevância da publicação científica no 
domínio das Ciências da Terra. As actividades económicas relacionadas com a 
exploração e uso de recursos geológicos constituem importantes bases estratégicas para 
enfrentar os vastos desafios que a era da globalização coloca actualmente nos mercados 
internacionais de consumo de pedra natural (rochas ornamentais). Com um território de 
aproximadamente de 8.511.996,3 Km2 e com uma população estimada de 187.000.000 
pessoas (IBGE, 2000), a República Federativa do Brasil está a afirmar-se como uma das 
maiores economias mundiais, nomeadamente no sector da exploração de recursos 
naturais. Os esforços do Serviço Geológico do Brasil (CPRM) e do Departamento 
Nacional de Produção Mineral (DNPM) têm contribuído decisivamente para o fomento à 
pesquisa e para a promoção de atitudes optimistas relativamente à gestão futura dos 
inúmeros recursos deste país. 
 
I.2 OBJECTIVOS DO TRABALHO 
Apesar do extenso número de publicações sobre a estrutura, mineralogia, 
geoquímica, geocronologia das diferentes unidades do Domínio Médio Coreaú (e.g. 
Torquato & Nogueira Neto, 1996; Nogueira Neto, 2000; Fetter, 1999; Santos et al., 2001; 
Santos et al., 2007; Santos et al., 2008), a informação disponível para a região de Granja 
é ainda insuficiente. O trabalho realizado no âmbito desta tese teve como principal 
finalidade contribuir para um melhor conhecimento da geologia deste domínio e, 
simultaneamente, avaliar em que medida algumas das rochas aflorantes satisfazem os 
requisitos necessários para futura exploração como rochas ornamentais. 
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Para o efeito, definiram-se os seguintes objectivos principais: 
1. Proceder à cartografia detalhada das diferentes unidades do Complexo de 
Granja (CG) e reconstituir a geometria das estruturas produzidas durante a 
deformação brasiliana, em particular as associadas ao último evento de 
deformação; 
2. Caracterizar o metamorfismo regional que afectou as sequências do CG; 
3. Estudar as principais modificações mineralógicas e texturais induzidas pelo 
metamorfismo nas rochas do CG; 
4. Propor um modelo explicativo para a evolução tectono-metamórfica da 
região e, finalmente; 
5. Caracterizar tecnologicamente amostras de ortognaisses TTG e de 
paragnaisses com granada e silimanite com vista a avaliar o seu potencial 
interesse como rochas ornamentais. 
 
I.3 METODOLOGIA DE TRABALHO 
O mercado relativo às transacções de pedras naturais e ornamentais dentro e fora 
do Brasil tem vindo a crescer significativamente e representa actualmente uma fonte 
importante de receitas na economia brasileira. A prospecção e pesquisa deste tipo 
recursos naturais devem ter por base um conhecimento geológico detalhado das 
unidades potencialmente interessantes e uma análise criteriosa das propriedades 
geomecânicas dos materiais. 
Deste modo, a metodologia de trabalho usada no presente estudo assentou em 
cinco pontos fundamentais: 
1. Pesquisa bibliográfica para recolha de toda a informação disponível sobre a 
zona em estudo e, numa fase posterior, para aprofundamento de conhecimentos 
sobre alguns dos temas abordados; 
2. Trabalho de campo que englobou: (a) estudo exploratório da região e o 
reconhecimento das várias unidades litológicas descritas na bibliografia; (b) 
levantamento cartográfico da região; (c) caracterização macroscópica das rochas 
aflorantes acompanhada, sempre que possível, pela identificação das 
paragéneses minerais presentes; (d) obtenção de dados estruturais; (e) 
amostragem para estudos petrográficos e; (f) registo fotográfico; 
3. Trabalho laboratorial que envolveu essencialmente duas fases: (a) estudo 
petrográfico de lâminas delgadas para identificação dos minerais constituintes, 
caracterização textural e estabelecimento das paragéneses ígneas e de 
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metamorfismo regional e; (b) caracterização tecnológica de amostras dos 
ortognaisses TTG e dos paragnaisses com granada e silimanite com vista a 
avaliar o seu potencial interesse como rochas ornamentais; 
4. Tratamento e interpretação de dados que incluiu: (a) a elaboração de mapas 
geológicos síntese, usando os suportes informáticos “ARCGIS” versão 9.3.1 
(ESRITM) e “ILLUSTRATOR” CS4 (14.0.0) da (ADOBETM); (b) discussão e 
integração dos dados obtidos no contexto da evolução tectono-metamórfica do 
orógeno brasiliano; (c) a análise das propriedades geomecânicas das rochas 
estudadas e a avaliação das suas potencialidades para exploração como rochas 
ornamentais e; (d) estudo de mercado e análise dos benefícios da sua exploração 
para a economia da região envolvente. 
5. Redacção do documento final (Dissertação/Tese). 
 
Os trabalhos de campo foram realizados em duas etapas. A primeira envolveu a 
caracterização geológica dos diferentes litótipos, a análise das suas relações de contacto, 
a obtenção de dados estruturais e o levantamento aerofotointerpretativo, na escala de 
1:25.000 e 1:70.000 (Arquivo CPRM da Superintendência de Fortaleza, Ceará) e a 
colheita de amostras para estudos petrográficos. 
Na segunda fase, efectuou-se a colheita de amostras para caracterização 
tecnológica. No total, foram extraídos 12 blocos de rocha, com dimensões de 40 x 30 x 
20 cm, para preparação dos corpos de prova (CP) ou provetes destinados aos ensaios 
físico e físico-mecânicos. Os provetes foram confeccionados de forma a permitirem a 
realização de ensaios tecnológicos em duas orientações diferentes, perpendiculares 
entre si, ou seja, provetes com faces normal e paralela à foliação principal da rocha. A 
escolha destas secções facilita a serragem e corte dos blocos. 
 
I.4 ESTRUTURA DA TESE 
Para além deste capítulo introdutório, o presente trabalho inclui mais cinco 
capítulos organizados da seguinte forma: 
 
• Capítulo II – Enquadramento Geológico 
Neste capítulo é feito um enquadramento geológico geral da área 
em investigação com base na bibliografia existente e apresenta-se 
uma síntese das suas principais características estratigráficas, 
tectónicas, metamórficas e magmáticas. 
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• Capítulo III – A Área Estudada e Tectónica 
O capítulo III inclui as descrições de campo, acompanhadas pelas 
fotografias de campo e pelos mapas elaborados durante a presente 
investigação. 
• Capítulo IV – Petrografia 
Os dados da análise petrográfica das amostras colhidas, 
documentados por fotografias de microscópio são apresentados 
neste capítulo. 
• Capítulo V – Geologia Económica 
No Capítulo V, descrevem-se sumariamente as diferentes técnicas 
e procedimentos analíticos usados ao longo deste trabalho, bem 
como os resultados obtidos. 
• Capítulo VI – Conclusões 
Apresentação das principais conclusões do trabalho. 
• Referências Bibliográficas 
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CAPÍTULO II: ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO 
Neste capítulo, descrevem-se as principais características litoestratigráficas, 
tectono-metamórficas e magmáticas das grandes unidades geológicas que constituem o 
continente sul-americano, com particular incidência nos aspectos relevantes para o 
estudo da área em investigação. Referem-se ainda resumidamente os diferentes 
processos geodinâmicos envolvidos na génese e evolução destas unidades. 
 
II.1 ENQUADRAMENTO GEOGRÁFICO E POLÍTICO 
No mapa político da República Federativa (RF) do Brasil representado na Figura 
II.1, mostram-se as diferentes regiões administrativas (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, 
Sudeste e Sul) e respectivas Unidades Federativas (UF) em que se subdivide o território 
brasileiro. 
 
 
 
 
Figura II.1 – Mapa da RF do Brasil ilustrando a divisão em regiões e UF (Extraído de IBGE, 
Diretoria de Geociências, 1999). 
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Cada região inclui várias UF (Estados) que perfazem um total de 27 no conjunto 
do país (Fig. II.1). 
 
II.2 LOCALIZAÇÃO E ACESSO DA ÁREA ESTUDADA 
O município de Granja situa-se na porção NW do Estado do Ceará (Fig. II.2), 
sendo limitado pelos municípios de Chaval, Barroquinha, Camocim, Bela Cruz, Acaraú, 
Miraíma, Senador Sá, Martinópole, Uruoca, Moraújo, Tianguá, Viçosa do Ceará e parte 
do Estado do Piauí (PI). Abrange uma área de 2.705 Km2 e é coberto pelas cartas 
topográficas, na escala de 1:100.000, de Granja (SA.24-Y-C-III) e Chaval (SA.24-Y-C-II) 
da SUDENE. O acesso ao município, a partir de Fortaleza, pode ser feito através da 
estrada BR-222 até Sobral, e posteriormente, pela estrada estadual (CE-071), passando 
por Martinópole até à sede do Município de Granja (322 km). 
LEGENDA:
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Figura II.2 – Localização do município de Granja no Estado do Ceará (Extraído de IPLANCE, Atlas 
do Ceará, 1997). 
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A área de pesquisa encontra-se quase integralmente inserida dentro dos limites 
do município de Granja (Fig. II.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura II.3 – Localização da área de estudo. 
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II.3 ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO GERAL 
Tendo em conta que o território brasileiro faz parte da Plataforma Sul-Americana, 
uma das grandes províncias geológicas em que se subdivide a América do Sul, 
descrever-se-ão em seguida as principais características desta importante unidade 
geotectónica. 
 
II.3.1 A Plataforma Sul-Americana 
No continente sul-americano foram individualizadas cinco grandes unidades 
tectónicas (Alkmim & Martins-Neto, 2005; Fig. II.4):   
• A Cadeia Orogénica Andina; 
• A Plataforma da Patagónia;  
• A Plataforma Sul-Americana;  
• A Margem Activa do Pacífico e; 
• A Margem Passiva do Atlântico. 
 
 
Figura II.4 – Principais unidades geológicas do continente sul-americano, mostrando a localização 
da Plataforma Sul-Americana, Bloco da Patagónia e Andes (Extraído de Schobbenhaus & Brito 
Neves, 2003). 
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As margens continentais associadas aos oceanos Atlântico e Pacífico 
correspondem às áreas em que se encontram os depósitos sedimentares marinhos mais 
recentes. A Faixa Andina constitui um cinturão montanhoso formado num limite de placa 
convergente durante a orogenia Andina e representa a única porção do continente sul-
americano onde está registado este evento orogénico. 
Em contrapartida, a chamada Plataforma Sul-Americana ocupa a parte mais 
interna do continente e inclui extensas superfícies aplanadas que não sofreram 
deformação orogénica importante, desde os tempos précâmbricos: (a) os escudos do 
Guianas, Brasil-Central/Guaporé e Atlântico e; (b) os terrenos de cobertura, compostos 
por sequências horizontais de rochas sedimentares paleozóicas ou mais jovens 
(Schobbenhaus & Brito Neves, 2003). 
Nos escudos précâmbricos, é possível individualizar duas componentes 
litosféricas fundamentais: os cratões e os cinturões orogénicos neoproterozóicos. Os 
cratões correspondem às partes mais estabilizadas do continente sul-americano, ou seja, 
aos terrenos que não foram envolvidos nos movimentos orogénicos do Neoproterozóico 
(orogenia Brasiliana/Pan-Africana). De acordo com Almeida et al. (1977, 1981), podem 
delimitar-se quatro áreas cratónicas principais na Plataforma Sul-Americana: (1) o cratão 
de São Francisco; (2) o cratão Amazónico; (3) o cratão de São Luiz e (4) o cratão Rio de 
la Plata (Fig. II.5). 
As áreas de escudo, com composição complexa e diversificada, registam os 
efeitos de uma evolução orogénica policíclica do Paleo-Arcaico (ca. 3.5 Ga) ao Eo-
Ordovícico (ca. 0.50-048 Ga). Entre os eventos orogénicos que ocorreram antes do 
Neoproterozóico, são de destacar os relacionados como os processos de amalmagação 
dos seguintes supercontinentes hipotéticos: 
• Atlântica, aos 2.35 Ga (Paleoproterozóico) – ciclo orogénico 
transamazónico ou eburneano (Rogers, 1996; Fetter et al., 2000); 
• Columbia, no final do Paleoproterozóico / início do Mesoproterozóico 
(Rogers & Santosh, 2002); 
• Rodínia, há aproximadamente 1.0 Ga, ou seja, na passagem do 
Mesoproterozóico ao Neoproterozóico – ciclo orogénico grenvilliano (Hoffman, 
1991). 
Por outro lado, os cinturões orogénicos neoproterozóicos desenvolveram-se 
durante a orogenia Brasiliana/Pan-Africana, há aproximadamente 600 Ma, dando origem 
ao supercontinente Gondwana (Brito Neves & Cordani, 1991; Fig. II.6). 
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Figura II.5 – Mapa tectónico simplificado do Brasil, mostrando as subdivisões da Plataforma Sul-
Americana e a cobertura fanerozóica (Extraído e modificado de Almeida et al., 1981). 
 
Com o encerramento do ciclo orogénico Brasiliano, estabeleceu-se uma rede de 
faixas móveis, representada actualmente no território brasileiro pelos Domínios 
Orogénicos da Mantiqueira, Tocantins e Borborema, separando as áreas cratónicas 
(Almeida et al., 1977, 1981). Estas faixas são constituídas essencialmente por rochas 
metassedimentares/metavulcânicas, de baixo a médio grau metamórfico (localmente 
alto), intensamente intruídas por granitóides brasilianos sin- e pós-colisionais, de 
diferentes tipologias (Dardenne & Schobbenhaus, 2001). 
Segundo Brito Neves & Cordani (1991), a edificação do supercontinente 
Gondwana (Fig. II.6) não foi acompanhada por uma acreção importante de crosta juvenil, 
sendo a reciclagem da litosfera continental o processo dominante. 
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Figura II.6 – Reconstituição do continente Gondwana, mostrando a distribuição dos orógenos 
brasilianos e dos principais blocos cratónicos envolvidos na colisão há 560 Ma (Extraído de 
Schobbenhaus & Brito Neves, 2003). AM – Amazónico; RP – Rio de la Plata; SF – São Francisco; 
M – Mantiqueira; B – Borborema; T – Tocantins. 
 
Para Hasui (1990), é possível reconhecer no soco cristalino brasileiro quatro 
unidades geotectónicas de primeira ordem: (1) Complexos metamórficos de alto grau 
(Cinturões Granulíticos); (2) Sequências de xistos verdes (“Greenstone Belts”); (3) 
Escudos ou Complexos gnáissico-granitóides e (4) Faixas vulcano-sedimentares 
dobradas e metamorfizadas. Estas unidades têm sido agrupadas, na literatura geológica 
brasileira, em diferentes províncias tectónicas, limitadas por meio de zonas de fraqueza 
crustal, denominadas de Geossuturas. Os referidos acidentes parecem testemunhar as 
zonas ao longo das quais ocorreram as sucessivas rupturas / colisões que marcaram a 
evolução dos supercontinentes primitivos no decorrer do Proterozóico (Hasui et al., 
1993). 
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Para além dos cratões précâmbricos e dos cinturões neoproterozóicos, a 
Plataforma Sul-Americana inclui ainda os depósitos sedimentares, acumulados em 
grandes depressões paleozóicas, em margens cretácicas de natureza passiva ou 
transformante e em “rifts” terciários abortados, formando, no seu conjunto, a cobertura 
fanerozóica. Entre as bacias sedimentares que apresentam relação estreita com a 
compartimentação précâmbrica, as mais significativas são: as bacias do Amazonas, 
Parnaíba, Alto Tapajós, Parecis-Alto Xingu, Paraná, Recôncavo-Tucano e Pantanal (Fig. 
II.7). 
 
Figura II.7 – Distribuição das unidades geológicas de 1ª ordem e Bacias Sedimentares do Brasil 
(Extraído de Hasui, 1990). 
 
Os principais estádios de evolução destas bacias sedimentares estão 
relacionados com os diferentes ciclos tectono-sedimentares que afectaram o território 
brasileiro depois da orogenia Brasiliana/Pan-Africana. Cada um dos ciclos tem um registo 
estratigráfico característico, o que permite agrupá-los em sequências distintas (Soares et 
al., 1974, 1978). 
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A “Sequência Alfa”, definida por Soares et al. (1974, 1978), engloba o conjunto de 
sedimentos imaturos e materiais vulcano-sedimentares, que se depositaram em bacias 
de paraplataforma, antefossas, intrafossas molássicas (e.g. Jaibaras/Sairi) ou noutras 
bacias de extrusão tectónica, no final do Ciclo Brasiliano/Pan-Africano (Schobbenhaus & 
Brito Neves, 2003). 
A partir do Ordovícico até ao Pérmico tardio, o soco é parcialmente coberto por 
espessas sucessões sedimentares paleozóicas (“Sequências Beta e Gama”), com 
carácter essencialmente marinho, sobre as quais assentam depósitos continentais paleo-
mesozóicos (“Sequência Delta”) (e.g. Schobbenhaus & Brito Neves, 2003). 
Com a fragmentação da placa de Gondwana (no Mesozóico), inicia-se um novo 
estágio de reactivação tectónica, que pode ser subdividido em dois ciclos geotectónicos 
principais. O primeiro está representado pela “Sequência Épsilon”, de idade cretácica, e é 
caracterizado pela subsidência local de bacias isoladas, evoluindo subsequentemente, 
para uma fase de sedimentação continental em larga escala de condições de plataforma. 
O segundo foi responsável pelo desenvolvimento da “Sequência Zeta”, no Cenozóico, à 
qual estão associados depósitos residuais, formados numa extensa peneplanície 
terciária, e sedimentos acumulados em bacias do Quaternário. 
Milani et al. (2007) agrupam as Bacias Sedimentares do Fanerozóico em cinco 
grandes conjuntos, com base na idade de seu preenchimento sedimentar-magmático e 
no contexto tectónico em que se desenvolveram: (1) sinéclises paleozóicas; (2) bacias 
meso-cenozóicas de margem distensiva; (3) bacias meso-cenozóicas de margem 
transformante; (4) riftes mesozóicos abortados e; (5) bacias de antepaís andino. 
A área em estudo encontra-se tectonicamente inserida no Escudo Atlântico, 
numas das mais importantes Províncias Estruturais Brasileiras: a Província Borborema 
(Almeida et al., 1977, 1981). 
 
II.3.2 Província Borborema 
A Província Borborema (PB) definida por Almeida (1977, 1981), apresenta 
características estratigráficas, tectónicas, metamórficas e magmáticas próprias, o que 
permite distingui-la das demais (Fig. II.8). É constituída por núcleos do soco antigo e por 
um mosaico complexo de faixas dobradas neoproterozóicas, formadas durante o evento 
orogénico Brasiliano/Pan-Africano (Van Schmus et al., 1995). 
A sua evolução foi fortemente marcada pelo processo de aglutinação do 
Gondwana Ocidental, que envolveu a convergência das massas cratónicas Congo-São 
Francisco e Oeste Africano (Cordani et al., 2000). Admite-se, por isso, que a PB 
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representa a extensão mais ocidental de uma importante província tectónica 
Brasiliana/Pan-Africana. 
 
 
Figura II.8 – Províncias Estruturais do Escudo Atlântico (Extraído de Delgado et al., 2003). 
 
Segundo Mabessone (2002), a PB é composta de um retalho de terrenos de 
diferentes litologias, separados por falhas e lineamentos importantes. O Lineamento de 
Patos e o Lineamento de Pernambuco correspondem a duas zonas de cisalhamento 
dúctil, de escala continental, e permitem subdividir a PB em três domínios tectónicos 
principais: (1) o Domínio Tectónico do Norte, localizado a norte do Lineamento de Patos; 
(2) o Domínio Tectónico do Sul, situado a sul do Lineamento de Pernambuco e (3) o 
Domínio Tectónico Transversal, delimitado pelos dois lineamentos citados (Van Schmus 
et al., 1995; Brito Neves et al., 2000; Santos et al., 2001). 
Tendo em conta que a zona estudada no âmbito do presente trabalho faz parte do 
Domínio Tectónico do Norte, descrever-se-á com mais detalhe este sector da PB, que é 
composto por três tipos de blocos crustais ou subdomínios: O Domínio Rio Grande do 
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Norte (DRGN), limitado pelos lineamentos de Patos e de Senador Pompeu; o domínio 
Ceará Central (DCC), localizado entre os lineamento de Sobral-Pedro II ou 
Transbrasiliano/Kasai e o de Senador Pompeu e; o Domínio Médio Coreaú (DMC), 
também designado por Domínio do NW do Ceará (NWC), situado a NW do Lineamento 
Transbrasiliano (Fig. II. 9; Fig. II.10; Fetter, 1999; Fetter et al., 2000; Brito Neves et al., 
2000). 
 
 
Figura II.9 – Domínios tectónicos e principais estruturas da Província Borborema. Zonas de 
cisalhamento: Sobral – Pedro II (SO), Senador Pompeu (SP), Orós – Aiuaba (OR), Porto Alegre 
(PO), São Vicente (SV), Piauí – João Câmara (JC), Malta (MA), Serra do Caboclo (SC), Congo – 
Cruzeiro do Nordeste (CC), Serra da Jabitaca (SJ), Jatobá – Itaíba (JI), Macururé – Riacho Seco 
(MR), Belo Monte – Jeremoabo (BJ), São Miguel do Aleixo (SA) e Itaporanga (IA); Lineamentos: 
Patos (PA) e Pernambuco (PE); Nappes da Faixa Riacho do Pontal (RP) (Extraído de Delgado et 
al., 2003). 
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Figura II.10 – Domínios geotectónicos da parte setentrional da Província Borborema (PB), 
segundo Fetter et al. (2000). 
 
No entanto, Arthaud et al. (1998) e Arthaud (2005) consideram que é possível 
separar um outro subdomínio, designado por Orós-Jaguaribe (DOJ), entre o DCC e o 
DRGN. O DOJ é limitado pelo DCC, a oeste, através das Zonas de Cisalhamento de 
Orós e de Aiuába, e pelo DRGN, a este, através das Zonas de Cisalhamento de Farias 
Brito e de Porto Alegre (Fig. II.11). 
Na subdivisão proposta por Monié et al. (1997), os terrenos do sector setentrional 
da PB são agrupados em quatro diferentes domínios tectono-metamórficos, separados 
por grandes zonas de cisalhamento dúcteis, dextras, com orientações E-W a NE-SW: o 
Domínio do Médio Coreaú (DMC) / Domínio do NW do Ceará (NWC), o Domínio Ceará 
Central (DCC), O Domínio de Cinturões Xistosos (DCX), a sudeste, e o Domínio Patos 
(DP), a sul.  
Dada a complexidade geológica do sector setentrional da PB, não é de estranhar 
que tenham surgido diferentes esquemas de compartimentação estrutural para estes 
terrenos. Contudo, deve realçar-se que a individualização do DMC / NWC e do DCC é 
consensual em todos os esquemas apresentados. Acrescente-se ainda, que o DMC / 
NWC e o extremo norte do DCC têm despertado particular interesse por constituírem 
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uma extensão de sequências proterozóicas que afloram no cratão oeste africano, 
preservando o registo da evolução geodinâmica do Gondwana Ocidental (Nogueira Neto, 
2000). 
 
 
Figura II.11 – Domínios Geotectónicos da parte setentrional da Província Borborema (PB), 
incluindo o Domínio Orós – Jaguaribe (DOJ); (Arthaud, 2005). 
 
II.4 – DOMÍNIO NOROESTE DO CEARÁ (MÉDIO COREAÚ) 
A área em estudo integra-se no Domínio do Médio Coreaú (DMC), também 
conhecido por Domínio do NW do Ceará (NWC). Tem uma área de aproximadamente 
10.000 km2 e apresenta uma forma em cunha triangular fortemente deformada (Oliveira, 
2000; Figs. II.10 e II.11). O DMC é limitado a NW por um fragmento do Paleoproterozóico 
médio, pertencente ao cratão São Luíz-Oeste Africano e, a SE, pelo Domínio do Ceará 
Central (DCC). O contacto com o DCC faz-se através da zona de cisalhamento dúctil 
Sobral-Pedro II (Lineamento Transbrasiliano/Kandi). No final do século XX, o DMC era 
referido como a “Faixa de Dobramentos do Médio Coreaú” (Brito Neves, 1975) e 
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representa, ainda hoje, uma das áreas geologicamente mais espectaculares do Ceará e 
do NE do Brasil (Torquato & Nogueira Neto, 1996). 
 
II.4.1 Litoestratigrafia 
Em termos litoestratigráficos, a Região de Dobramentos do Médio Coreaú 
(Torquato & Nogueira Neto, 1996) é caracterizada por um elevado grau de 
heterogeneidade, devido à multiplicidade de origens e idades dos terrenos que a 
constituem. Com base em dados de campo, petrológicos, isotópicos e estruturais, podem 
distinguir-se seis unidades litoestratigráficas principais no DMC (Fig. II.12): (1) O 
Complexo de Granja, correspondendo a uma porção do soco afectado por metamorfismo 
de médio a alto grau; (2) o Grupo Martinópole; (3) o Grupo Ubajara; (4) Granitos 
Brasilianos; (5) o Grupo Jaibaras e; (6) as Coberturas Sedimentares (Santos et al., 2001). 
 
 
Figura II.12 - Principais unidades litoestratigráficas do Domínio do Médio Coreaú (DMC) e 
sequências do soco apresentando as principais zonas de cisalhamento dúcteis (Extraído e 
modificado de Santos et al., 2001). 
 
II.4.1.1 Complexo de Granja (Soco Paleoproterozóico) 
O Complexo de Granja (CG) constitui a unidade geológica mais antiga do DMC e 
é interpretado como um complexo metamórfico de alto grau, sobre o qual assentam as 
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formações da Faixa Martinópole-Ubajara (Nascimento et al., 1981; Santos et al., 2008). 
Segundo Santos et al. (2001), o CG é formado por gnaisses de diferentes composições, 
granulitos e migmatitos, que podem ser agrupados em três sequências distintas: (a) 
Sequência I, representada por ortognaisses com afinidade TTG (Tonalito-Trondhjemito-
Granodiorito); (b) Sequência II, incluindo granulitos e paragnaisses com granada e 
sillimanite (também designados na literatura geológica por “khondalitos” e “kinzigitos”) e; 
(c) Sequência III, composta essencialmente por migmatitos. 
Na revisão historiográfica de Torquato & Nogueira Neto (1996), os diferentes 
litótipos do CG são subdivididos em duas grandes unidades: (1) Ortognaisses de 
composição diorítica, tonalítica e granodiorítica, correspondendo à sequência TTG 
definida por Santos (1999) e Santos et al. (2001) e; (2) a Faixa Granulítica de Granja 
(FGG), representada por gnaisses enderbíticos, enderbitos gnáissicos, gnaisses 
charnoquíticos, granulitos máficos e “khondalitos” (gnaisses com silimanite e granada). 
Para além das duas unidades anteriores, os autores referem ainda a presença de 
migmatitos (metatexitos e diatexitos). 
Para Nogueira Neto (2000), as rochas da FGG (gnaisses com silimanite e 
granada, gnaisses enderbíticos, enderbitos e granulitos máficos), conjuntamente com os 
ortognaisses TTG e a fácies gnáissico-migmatítica, representam terrenos pré-brasilianos 
retrabalhados. Com efeito, os resultados geocronológicos obtidos idades (TDM, U/Pb e 
Pb/Pb) convergem para o posicionamento destas unidades no Paleoproterozóico, entre 
2.3 e 2.1 Ga (Fetter, 1999; Nogueira Neto, 2000; Santos et al., 2001). 
O soco Paleoproterozóico do DMC é coberto parcialmente por sequências 
supracrustais do Paleoproterozóico tardio e do Neoproterozóico, e todo o conjunto foi 
subsequentemente intruído por granitóides sin- e pós-tectónicos brasilianos (Santos et 
al., 2007). 
 
II.4.1.2 Corpo Vulcânico do Saquinho  
O Corpo Vulcânico do Saquinho aflora na proximidade das rochas do Grupo 
Ubajara e constitui a sequência supracrustal mais antiga do DMC. Tem natureza vulcano-
sedimentar e é composta por traqui-andesitos, riólitos, tufos, rochas vulcanoclásticas, 
arenitos vermelhos e carbonatos (Santos et al., 2007). 
A idade U/Pb obtida por Santos et al. (2002) em zircões de um metariólito (1785 ± 
2 Ma) foi interpretada como uma idade de cristalização e permitiu datar a deposição da 
sequência do Paleoproterozóico tardio. Para muitos autores, este complexo formou-se 
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durante um evento extensional do Paleoproterozóico, a tafrogénese Estateriana (Brito 
Neves et al., 1995b; Magini et al., 1999). 
 
II.4.1.3 Grupo Martinópole 
O Grupo Martinópole (GM) representa a primeira sequência supracrustal de idade 
neoproterozóica aflorante no DMC. Assenta em discordância sobre as rochas do 
Complexo de Granja e é maioritariamente constituída por metapelitos, metagrauvaques e 
quartzitos, contendo, localmente, intercalações de rochas calco-silicatadas, 
metacarbonatadas e metavulcânicas (Santos et al., 2008). 
Prado et al. (1981) subdivide esta sequência em três formações principais (São 
Joaquim; Covão e Santa Terezinha), enquanto Santos et al. (2004, 2007, 2008) propõem 
a inclusão de mais uma formação (Goiabeira) na porção basal da sequência. 
Litologicamente, a Formação Goiabeira é formada por metapelitos de médio a alto 
grau metamórfico (com muscovite-clorite, granada-clorite, estaurolite, distena) e, em 
menor proporção, paragnaisses quartzo-feldspáticos (Santos et al., 2008). Segue-se a 
Formação São Joaquim, composta essencialmente por quartzitos, de composição 
mineralógica variável nos quais se intercalam rochas calco-silicatadas e rochas félsicas 
vulcânicas. A Formação Covão é dominada por metapelitos com muscovite + quartzo + 
sericite + clorite, interestratificados com finas bancadas quartzíticas (metadiamictitos). Por 
último, a Formação Santa Terezinha é constituída por metapelitos e metacarbonatos 
(metadolomias, calcários e mármores) com intercalações de metagrauvaques, quartzitos 
e rochas metavulcânicas félsicas (Santos et al., 2008). 
As idades U/Pb obtidas em zircões dos metavulcanitos do GM forneceram idades 
neoproterozóicas (808 ± 7,8 Ma.) e permitiram datar esta sequência (Fetter et al., 1995; 
Santos, 1999). Fetter et al. (2003) sugerem que o GM poderá corresponder ao 
enchimento de uma bacia frontal, instalada na periferia de um arco magmático 
continental, no Neoproterozóico. Para estes autores, o complexo batolítico de Santa 
Quitéria, localizado no SE do DCC, poderia representar o arco magmático continental. 
 
II.4.1.4 Grupo Ubajara 
O Grupo Ubajara (GU), denominado como tal por Nascimento & Gava (1979), é a 
segunda sequência supracrustal neoproterozóica. Contacta a NW e NE com o soco, por 
falha normal, a W com o Granito Meruoca e, sobrepõe-se à Formação São Joaquim do 
Grupo Martinópole (GM), a norte (Santos, 1999). Segundo Costa et al. (1973), é possível 
subdividir esta sucessão em quatro unidades: (1) Formação Coreaú, em que predominam 
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clastopelitos, arenitos feldspáticos e grauvaques conglomeráticos; (2) Formação 
Freicheirinha, de natureza dominantemente carbonatada; (3) Formação Caiçaras, 
composta por ardósias, quartzitos e corneanas e; (4) Formação Trapiá, constituída por 
arenitos, siltitos e corneanas. 
No seu conjunto, estas formações parecem ter-se acumulado num ambiente 
deposicional de plataforma proximal, de carácter flúvio-marinho (Santos et al., 2001, 
2004, 2007, 2008). Supõe-se ainda que a bacia em que se depositou a Faixa 
Martinópole-Ubajara foi posteriormente deformada durante o evento orogénico Brasiliano, 
como sugerem os dados radiométricos Rb/Sr obtidos por Novais et al. (1979) numa 
fracção argilomineral das ardósias da Formação Caiçaras (610 Ma). 
 
II.4.1.5 Plutões Graníticos Brasilianos 
Como consequência do levantamento da Cadeia Brasiliana, tanto o soco do NW 
do Ceará como as sequências supracrustais foram intruídos por numerosos corpos de 
granitóides – Chaval, Meruoca, Mucambo e Tucunduba (Fig. II.12; Santos, 1999). A 
história evolutiva destes magmas está intimamente relacionada com o padrão de 
desenvolvimento tectónico da orogénese e permite reconhecer dois grandes grupos de 
intrusões: sin-cinemáticas e pós-cinemáticas (Santos et al., 2007). 
Os plutões de Chaval e Tucunduba mostram sinais de terem sido afectados pela 
deformação brasiliana, ou seja, apresentam uma foliação concordante com as estruturas 
regionais e um carácter sin-cinemático bem marcado (Santos et al., 2008). As datações 
obtidas pelos métodos Rb/Sr em rocha total e U/Pb em monazite ou zircão são de 507 ± 
27 Ma (Rb/Sr – rocha total; Nogueira Neto et al., 1989) e de 591 ± 10 Ma (U/Pb – 
monazite; Fetter, 1999) para o maciço de Chaval e de 563 ± 17 Ma (U/Pb – zircões: 
Santos et al., 2007) para o maciço de Tucunduba. 
Por outro lado, os corpos graníticos de Meruoca e Mucambo não se encontram 
deformados e parecem constituir os testemunhos mais representativos do plutonismo 
pós-tectónico que ocorreu no DMC (Santos et al., 2008). Segundo Santos et al. (2008), 
estas intrusões cortam as formações do soco e do GU e poderão estar relacionadas com 
a formação do “graben” Jaibaras. 
 
II.4.1.6 Grupo Jaibaras 
No DMC, a passagem do Proterozóico para o Fanerozóico está bem 
documentada em algumas bacias sedimentares, como é o caso da Bacia de Jaibaras 
(Arthaud, 2008). A Bacia de Jaibaras (BJ) corresponde a uma depressão com 10-20 km 
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de largura e 120 km de extensão, que foi preenchida por materiais sedimentares do 
Fanerozóico inferior (Oliveira, 2000). Segundo Santos (1999), a BJ é a área da Província 
Borborema e da Província Nigeriana, em que estas sequências estão melhor 
representadas. 
Devido à sua íntima relação temporal com o final do ciclo orogénico 
Brasiliano/Pan-Africano, as bacias formadas na transição Proterozóico-Fanerozóico são 
muitas vezes designadas na literatura como bacias “molassóides” (e.g. Jaibaras, 
Cococi/Rio Jucá, Sairi/Jaguarapi, Catolé/São Julião e Iara) (Parente et al., 2000). Com 
efeito, Torquato & Nogueira Neto (1996) descrevem a BJ como uma unidade molássica, 
contendo intercalações de rochas vulcânicas, que assenta em discordância sobre as 
formações do GU. 
Em termos litoestratigráficos, o Grupo Jaibaras (GJ) inclui as seguintes unidades: 
(1) Formação Aprazível – arenitos e arenitos conglomeráticos polimíticos; (2) Formação 
Parapuí – rochas extrusivas e intrusivas fissurais ácidas e básicas (magmatismo 
bimodal); (3) Formação Pacujá – arenitos líticos e rochas pelíticas e; (4) Formação 
Massapê – conglomerados brechóides (Costa et al., 1973). 
No que respeita à actividade magmática associada a esta sequência, Oliveira 
(2000) considera que o Enxame de Diques Coreaú, as soleiras e diques da Formação 
Parapuí e os plutões graníticos Mucambo e Meruoca (referidos anteriormente) poderão 
estar relacionados, no espaço e no tempo, com a génese dos molassos. Oliveira (2000) e 
Oliveira & Mohriak (2003) defendem ainda que a BJ se formou por reactivação do 
Lineamento Transbrasiliano/Kandi/Sobral-Pedro II, durante um estágio de “rifting”. 
A datação da Formação Pacujá pelo método Rb/Sr (rocha total) forneceu uma 
idade de 535 ± 27 Ma (Novais et al., 1979), que tanto pode ser interpretada como uma 
idade da sedimentação, como do anquimetamorfismo associado ao soterramento 
posterior. Por outro lado, as idades K/Ar obtidas em amostras da Formação Parapuí (510 
e 480 Ma) parecem corresponder a idades de arrefecimento. Refira-se ainda que os 
dados isotópicos Rb/Sr – rocha total para os diques que afloram na periferia da BJ 
permitiram datar a sua cristalização aos 580 Ma (Novais et al., 1979) e aos 562 ± 19 Ma 
(Sial & Long, 1987). 
 
II.4.2 Estrutura 
Segundo Brito Neves et al. (2000), a estruturação actual da Província de 
Borborema (PB) resulta da sobreposição de estruturas geradas em dois ciclos tectónicos 
distintos: (1) o Ciclo Cariris Velhos do Mesoproterozóico tardio e (2) o Ciclo Brasiliano do 
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Neoproterozóico tardio. O termo Cariris Velhos tem sido aplicado a uma faixa móvel Eo-
neoproterozóica, que faria parte integrante do cinturão mundial de orógenos grenvillianos 
associados à fusão do Supercontinente Rodínia (Brito Neves et al., 1995a; Brito Neves et 
al., 2001). 
No entanto, Santos (1999) defende que a deformação policíclica e polifásica 
registada nas rochas do soco desta província, está relacionada com actuação dos ciclos 
Transamazónico (Paleoproterozóico) e Brasiliano/Pan-Africano. Independentemente das 
divergências existentes acerca da idade do ciclo orogénico mais antigo (Grenvilliano ou 
Transamazónico), é consensualmente aceite que o evento Brasiliano foi responsável por 
grande parte das estruturas observadas actualmente na PB. 
Uma das características mais marcantes da evolução neoproterozóica na PB é o 
desenvolvimento de numerosas zonas de cisalhamento dúctil, de escala continental, às 
quais se associam cinturões miloníticos e ultramiloníticos, de dezenas a centenas de 
metros de extensão, com lineações de estiramento quase horizontais (Vauchez et al., 
1995; Arthaud, 2008). Com base na tipologia destes acidentes, Vauchez et al. (1995) 
subdividem a PB em dois grandes domínios: 
(1) O Domínio Ocidental, abrangendo essencialmente o Estado do Ceará, em que 
predominam zonas de cisalhamento dextras de direcção NE-SW, como é o caso das 
zonas de cisalhamento de Granja (ZCG), Sobral (ZCS), Senador Pompeu (ZCSP), 
Tatajuba (ZCTT) e Potengi (ZCPi) (ver Fig. II.12); 
(2) O Domínio Oriental, incluindo os Estados do Rio Grande do Norte, Paraíba e 
Pernambuco, dominado por zonas de cisalhamento sinuosas e descontínuas, com 
direcção E-W. 
 
II.4.2.1 Fases de deformação no DMC 
Tal como nos restantes domínios da Província Borborema, a estruturação do 
Domínio Médio Coreaú (DMC), onde se insere a área estudada, parece ter resultado da 
actuação de dois ciclos orogénicos: (a) Grenvilliano ou Transamazónico e; (b) Brasiliano. 
Para Santos (1999) e Santos et al. (2004), o primeiro evento orogénico impresso 
nos terrenos do soco do DMC é Transamazónico e está associado a uma única fase de 
deformação (D1), enquanto a orogenia brasiliana foi polifásica e envolveu três episódios 
de deformação principais (D2, D3 e D4), que frequentemente mascaram as estruturas 
anteriores. 
A fase D1 foi acompanhada pelo desenvolvimento de uma foliação regional (S1), 
que transita de uma xistosidade conferida pelo alinhamento de biotites e/ou anfíbolas nos 
Capítulo II – Enquadramento Geológico_________________________________________________________ 
 
 
28
termos de menor grau metamórfico até um bandado gnáissico grosseiro, definido pela 
alternância de níveis félsicos e máficos, nas rochas de mais alto grau (Santos, 1999). A 
S1 apresenta um mergulho suave para SE e é normalmente subparalela à foliação S2 
gerada durante o primeiro episódio de deformação do evento Brasiliano (D2). 
De acordo com Santos (1999), os três episódios de deformação associados à 
colisão brasiliana (D2, D3 e D4) afectam indistintamente as formações do soco e dos 
grupos Martinópole e Ubajara, embora com intensidades diferentes. A fase D2 parece 
estar essencialmente relacionada com carreamentos para NW, a D3 com movimentos 
transcorrentes, ligados ao desenvolvimento de zonas de cisalhamento dúctil de carácter 
dextro e a última fase (D4) com transpressão tardia, levantamento vertical e arrefecimento 
das rochas expostas, em condições metamórficas de baixo grau (Santos, 1999; Santos et 
al., 2004). 
 
II.4.3 Metamorfismo 
Na área coberta pela Folha Granja (SA.24-Y-C-III; 1:100.000), os terrenos do 
soco, representados pelo Complexo de Granja, correspondem a um complexo 
metamórfico de alto grau, composto por ortognaisses TTG, paragnaisses com silimanite e 
granada, gnaisses enderbíticos, granulitos máficos, anfibolitos e migmatitos (Nogueira 
Neto, 2000; Santos et al. (2001). 
Por outro lado, as formações da sequência supracrustal do GM registam 
condições metamórficas distintas, o que levou Santos & Hackspacher (1993), Santos 
(1993) e Santos (1999) a agrupá-las dois conjuntos: (1) o primeiro inclui as formações 
Goiabeira e São Joaquim, com associações da fácies anfibolítica de grau médio a alto e 
pressão intermédia (abaixo da isógrada do feldspato potássico) e; (2) o segundo, 
representado pelas formações Covão e Santa Terezinha, exibindo maioritariamente 
paragéneses minerais da fácies xistos verdes e prehnnite-pumpellyte (quartzo + sericite ± 
clorite) (Santos et al., 2007). Para Santos et al. (2008), as formações do GU estão 
metamorfizadas na fácies dos xistos verdes (clorite e sericite). 
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CAPÍTULO III: A ÁREA ESTUDADA E TECTÓNICA 
O trabalho de campo permitiu descrever e cartografar as principais unidades 
litológicas do Complexo de Granja (CG) e culminou com a posterior representação em 
mapas geológicos e de amostragem (1:70.000) suportados pelas ferramentas 
informáticas “ARCGIS” versão 9.3.1 (ESRITM) e “ILLUSTRATOR” versão 14.0.0 (CS4) da 
“ADOBETM”. Os mapas geológicos com a localização de pontos e os dados estruturais 
são apresentados no anexo I (Mapas 1 e 2). Além de considerações petrológicas e 
cartográficas, este capítulo foca também os principais aspectos tectónicos da área 
estudada. 
 
III.1 INTRODUÇÃO 
A pesquisa de campo foi realizada durante aproximadamente 40 dias, distribuídos 
pelos meses de Dezembro de 2008 e Janeiro e Fevereiro de 2009. Os levantamentos 
estiveram a cargo de várias equipas de trabalho, distribuídas por diferentes áreas e foram 
executados sob a constante supervisão dos responsáveis pela monitorização do projecto, 
Professores Doutores José de Araújo Nogueira Neto e Christiano Magini do 
Departamento de Geologia (DEGEO) da UFC. As equipas de campo, constituídas por 
alunos de graduação e pós-graduação em Geologia da UFC incluíram os seguintes 
elementos: Francisco Diones, António Silva, Igor Praxedes, Talita Fernanda, Ildenize 
Santos, Andressa Carneiro, António Júnior, Carlos Diego, Raimundo Neto, Ângelo 
Menezes, Fábio Roney, Bruno Cavalcante, Denis Aguiar e Marcus Brandão. 
A metodologia usada na cartografia da região baseou-se nos princípios analíticos 
de observação e descrição dos afloramentos e envolveu o levantamento das 
coordenadas (GPS “Transversal Mercator” WGS84 – UTM – 24S) de cada ponto visitado, 
a caracterização macroscópica dos diferentes litótipos, a colheita de dados estruturais, o 
registo fotográfico dos afloramentos e a anotação das observações realizadas nas 
cadernetas de campo. 
O conjunto de informações geográficas e geológicas recolhidas na área estudada 
(Folha Granja; escala 1:100.000) foi subsequentemente introduzido numa base de dados, 
através da aplicação informática AFLORA, seguindo as instruções da Série de Manuais 
Técnicos da CPRM – Serviço Geológico do Brasil (Volume XI). Para cada afloramento 
georreferenciado e registado na base de dados GEOBANK, inseriram-se os dados 
referentes às suas principais características morfológico-estruturais, texturais, 
composicionais e litoestratigráficas, através de uma série de códigos disponibilizados 
para o efeito.  
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III.2 GEOLOGIA DA ÁREA 
A área estudada localiza-se no extremo NW do Estado do Ceará e é constituída 
por uma sucessão de gnaisses orto- e paraderivados, pertencentes ao chamado 
Complexo de Granja (CG), parcialmente cobertos por formações detrítico-lateríticas e 
sedimentares clásticas do Terciário e depósitos elúvio-coluvionares e aluvionares do 
Quaternário (Mapa 1, Anexo 1).  
O Complexo de Granja (CG) corresponde a um cinturão metamórfico de médio a 
alto grau e é composto pelas seguintes unidades principais: (1) ortognaisses de afinidade 
TTG (Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito), mostrando evidências de migmatização; (2) 
paragnaisses com granada e silimanite, intensamente migmatizados e; (3) granulitos 
máficos e félsicos intercalados. De acordo com os dados geocronológicos actualmente 
disponíveis, estas sequências representam fragmentos de soco Paleoproterozóico (2.3-
2.1 Ga), profundamente deformados e metamorfizados durante a orogenia Brasiliana, no 
Neoproterozóico (≈ 600 Ma). 
 
III.2.1 Ortognaisses TTG migmatizados e deformados (pCgj-gn) 
Os ortognaisses de afinidade TTG afloram essencialmente no sector SE da área 
estudada e correspondem a rochas com composição diorítica, tonalítica e granodiorítica 
afectadas por deformação e metamorfismo durante o ciclo Brasiliano (Mapa 1, Anexo I). 
Em termos macroscópicos, é possível reconhecer nestas rochas um bandado gnáissico 
muito penetrativo, conferido pela alternância de domínios félsicos (quartzo-feldspáticos) e 
máficos (ricos em anfíbola e biotite). A foliação, com orientação NE-SW, tem inclinações 
variáveis (35° - 80° SE), adquirindo um carácter fortemente milonítico e pendores mais 
elevados ao longo dos principais corredores de cisalhamento, associados à Zona de 
Cisalhamento de Granja (Fig. III.1 e III.2; Mapa 1, Anexo I). Nestes domínios, os cristais 
de quartzo e feldspato mostram um estiramento acentuado. 
Nas áreas em que os efeitos da deformação milonítica são menos pronunciados, 
verifica-se que estes litótipos foram afectados por diferentes graus de fusão parcial 
(migmatização) que originaram um amplo e complexo espectro de estruturas 
migmatíticas (Fig. III.3 e III.4). Segundo o esquema de classificação proposto por Vernon 
& Clarke (2008), usar-se-ão as seguintes designações para caracterizar as diferentes 
porções das rochas migmatíticas: (a) leucossoma, para a componente clara que, nuns 
casos, poderá corresponder aos fundidos gerados durante o evento de anatexia e, 
noutros, a simples produtos de segregação metamórfica e; (b) mesossoma para a 
componente escura, qualquer que seja a sua origem (Vernon & Clarke, 2008, p. 153). 
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Figura III.1 – Ortognaisse TTG exibindo dobras e deformação dúctil de carácter milonítico. O 
afloramento situa-se na área de influência da Zona de cisalhamento direita de Granja (afl. JN-121 
[295417, 9657162] 12m de altitude). 
 
 
 
Figura III.2 – Outro aspecto do afloramento de ortognaisse TTG ilustrado na fotografia anterior (afl. 
JN-121 [295417, 9657162] 12m de altitude). 
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Figura III.3 – Aspecto geral de afloramento de ortognaisses TTG mostrando evidências de 
migmatização (afl. JN-145 [300095, 9660610] 12m de altitude). 
 
 
Figura III.4 – Aspecto geral de afloramento de ortognaisses TTG intensamente migmatizados (afl. 
JN-123 [295892, 9657930] 8m de altitude). 
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Os termos melanossoma (resíduo refractário) e paleossoma (rocha original não 
migmatizada) serão evitados, uma vez que as evidências de campo nem sempre 
permitem atribuir uma conotação genética às várias componentes que constituem as 
rochas migmatíticas. 
Segundo Vernon & Clarke (2008), os fundidos gerados durante os processos de 
migmatização ficam frequentemente retidos na rocha-mãe, preenchendo cavidades e/ou 
microfracturas, o que leva à formação de migmatitos bandados (e.g. Vernon & Johnson, 
2000), estromáticos, também conhecidos por metatexitos (e.g. Mehnert, 1968) ou com 
lentículas descontínuas de leucossoma – “patchy migmatites” (e.g. McLellan, 1988). 
Quando as taxas de produção e acumulação de “melt” são muito altas, a estrutura 
bandada é desintegrada e produzem-se os chamados diatexitos primários (migmatitos 
com “schlieren” ou migmatitos nebulíticos), caracterizados por relações difusas entre o 
leucossoma e o mesossoma, devido ao seu elevado grau de mobilidade. 
Na região em estudo, os efeitos dos fenómenos de migmatização sobre os 
ortognaisses TTG estão bem documentados e originaram uma grande variedade de 
estruturas, sendo possível observar, no mesmo afloramento, a transição completa entre 
diferentes tipos de migmatitos estromáticos (metatexitos) e migmatitos nebulíticos 
(diatexitos). Nos migmatitos estromáticos, os leucossomas formam, em geral, veios e/ou 
lentículas discretas, tendencialmente concordantes com a foliação regional, sem sinais de 
deformação (Fig. III.5). No entanto, também se encontram metatexitos em que os veios 
de leucossoma estão dobrados (Figs. III.6 a III.8), sugerindo que a maioria destes 
leucossomas, especialmente os mais espessos, foram injectados em planos de fraqueza 
estrutural e subsequentemente deformados. Existem ainda situações, em que as bandas 
félsicas cortam o bandado migmatítico e se dispõem paralelamente aos planos axiais das 
dobras, como resultado da migração do magma para zonas de menor pressão (Vernon & 
Paterson, 2001). Deste modo, parece poder inferir-se que a sucessão TTG foi afectada 
por, pelo menos, duas fases de deformação, sendo a primeira responsável pelo 
desenvolvimento do bandado migmatítico e a segunda pelo seu dobramento.  
As estruturas diatexíticas representadas na sequência TTG são caracterizadas 
pela alternância de níveis de leucossoma e de mesossoma, com contactos difusos, 
descontínuos e intrincados, testemunhando o aumento da proporção de material fundido 
e o seu maior grau de aloctonia (Figs. III.9 a III.11). Tal como no caso anterior, os 
diatexitos TTG revelam sinais de terem sido afectados por deformação heterogénea, 
subsequentemente à sua génese. Em certos locais, a presença de veios de epídoto, 
cortando os ortognaisses TTG (Fig. III.12), demonstra ainda que houve percolação de 
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fluidos hidrotermais tardios, provavelmente associados às rochas calco-silicatadas que 
afloram a leste da área em estudo. 
Dada a complexidade das estruturas observadas, torna-se difícil avaliar em que 
medida os processos de migmatização registados na sequência TTG resultam de um ou 
mais eventos de fusão parcial. Note-se que, segundo Santos et al. (2001), existem 
evidências para considerar que as rochas do soco gnáissico-migmatítico do DMC foram 
afectadas por dois eventos de migmatização: um, no Paleoproterozóico 
(Transamazónico) e, outro, no Neoproterozóico (Brasiliano). Contudo, os dados de 
geoquímica macro- e oligoelementar e de geologia isotópica actualmente disponíveis não 
são ainda suficientes para comprovar o modelo defendido por estes autores.  
 Por fim, resta referir que a projecção das composições moleculares normativas 
dos ortognaisses TTG no diagrama Anortite – Albite – Ortoclase, estabelecido por 
O’Connor (1965) e modificado por Barker (1979), confirma a sua filiação nas séries TTG 
(Fig. III.13).  
 
 
Figura III.13 – Projecção dos ortognaisses TTG no diagrama An-Ab-Or (O’Connor, 1965, 
modificado por Barker, 1979). Elaboração própria a partir da compilação dos dados de geoquímica 
de elementos maiores obtidos por Nogueira Neto (2000) e Santos et al. (2001). Cálculo da norma 
CIPW segundo Johannsen (1931). 
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Figura III.5 – Ortognaisse TTG com estrutura migmatítica de tipo estromático – metatexito. Os 
estreitos veios félsicos quartzo-feldspáticos (leucossoma) são concordantes com a foliação 
regional (cf. Mehnert, 1968; Vernon & Clarke, 2008); (afl. JN-155 [299255, 9656300] 16m de 
altitude). 
 
 
Figura III.6 – Ortognaisse TTG com estrutura migmatítica de tipo estromático – metatexito, 
mostrando veios de leucossoma deformados (cf. Mehnert, 1968); (afl. JN-122 [295829, 9657424] 
13m de altitude). 
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Figura III.7 – Ortognaisse TTG com estrutura migmatítica de tipo estromático – metatexito. Os 
veios de leucossoma estão intensamente dobrados (cf. Mehnert, 1968). No centro, observa-se um 
nível mais máfico, que poderá representar uma porção do resíduo refractário (paleossoma); (afl. 
JN-123 [295872, 9657930] 8m de altitude). 
 
 
Figura III.8 – Ortognaisse TTG com estrutura migmatítica de tipo estromático – metatexito. Os 
veios de leucossoma estão intensamente dobrados (cf. Mehnert, 1968); (afl. JN-228 [295364, 
9657588] 15m de altitude). 
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Figura III.9 – Ortognaisse TTG com estrutura migmatítica de tipo “schlieren” – diatexito “schlieren” 
(cf. Mehnert, 1968); (afl. JN-155 [299255, 9656300] 16m de altitude). 
 
 
Figura III.10 – Ortognaisse TTG com estrutura migmatítica de tipo “schlieren” – diatexito. No 
interior do mesossoma central, observam-se estreitos veios de leucossoma entrecruzados, 
definindo uma estrutura dictionítica (cf. Mehnert, 1968); (afl. JN-123 [295872, 9657930] 8m de 
altitude). 
 
Capítulo III – A Área estudada e tectónica____________________________________________ 
 44
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_____________________________________________Capítulo III – A Área estudada e tectónica 
 45
 
 
Figura III.11 – Ortognaisse TTG mostrando transição entre estrutura estromática (na parte 
superior) e nebulítica (na parte inferior direita). Observa-se também uma concentração de 
leucossoma na charneira das dobras; (afl. JN-123 [295872, 9657930] 8m de altitude). 
 
 
 
Figura III.12 – Veio de epídoto cortando ortognaisse TTG (afl. JN-216 [300962, 9662578] 9m de 
altitude). 
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Neste diagrama, verifica-se ainda que os leucossomas tendem a projectar-se no 
campo dos trondjhemitos, enquanto os mesossomas apresentam composições 
dominantemente tonalíticas (Fig. III.13). Torna-se, por isso, extremamente difícil distinguir 
quais das características geoquímicas dos diferentes termos da série TTG correspondem 
às suas assinaturas originais e quais resultam dos processos de migmatização. Só com 
um estudo sistemático e detalhado das diferentes fácies constituintes desta unidade será 
possível esclarecer estes problemas. 
 
III.2.2 Anfibolitos intercalados em ortognaisses TTG (pCgj-an) 
Na área cartografada, particularmente no sector SE, ocorrem vários corpos 
descontínuos de anfibolitos, em íntima associação com as rochas gnáissico-migmatíticas 
da sequência TTG (mapa 1, Anexo I). São quase sempre concordantes com a foliação 
regional, mas nem sempre apresentam sinais acentuados de deformação plástico-
cristalina. À escala de afloramento, reconhecem-se pela sua coloração negra (Fig. III.14) 
e estão frequentemente expostos como blocos soltos, ou como inclusões no interior dos 
ortognaisses TTG (Fig. III.14 a-b). Apresentam granularidade média e um claro 
predomínio mineralógico de anfíbola. Tendo em conta a forma como ocorrem e a sua 
composição mineralógica, admite-se que estes anfibolitos possam representar restitos, 
associados aos processos de fusão parcial que afectaram a sucessão TTG. 
 
            (a)              (b) 
 
 
Figura III.14 – (a) Afloramento de anfibolitos, de coloração negra (afl. JN-219 [300490,9658824] 
28m de altitude). (b) Lente anfibolítica incluída em ortognaisses TTG migmatizados (afl. JN-123 
[295872, 9657930] 8m de altitude). 
 
Capítulo III – A Área estudada e tectónica____________________________________________ 
 48
III.2.3 Paragnaisses diatexíticos (pCgj-gu) 
Os melhores afloramentos dos paragnaisses diatexíticos estão localizados nas 
porções centro-norte e nordeste da área estudada (Mapa 1, Anexo 1). A maioria destas 
rochas exibem texturas anisotrópicas planares bem marcadas e, tal como a série TTG, 
mostram sinais de migmatização intensa. A íntima interpenetração de bandas máficas e 
félsicas é frequentemente acompanhada pela obliteração quase total dos “fabrics” 
metamórficos originais, constituindo uma característica distintiva desta sequência (Fig. 
III.15).  
Com base nas evidências macroscópicas, parece poder concluir-se que esta 
sequência é composta essencialmente por diatexitos, ou seja, que os fundidos 
produzidos por anatexia (líquidos mais cristais) se deslocaram da região da fonte, 
deixando para trás os resíduos refractários (restitos) (Vernon & Clarke, 2008). Devido aos 
gradientes de velocidade associados aos processos de segregação sólido-líquido, a 
separação eficiente entre os cristais e os “melts” terá dado origem ao progressivo 
desenvolvimento de uma alternância de bandas leucossomáticas e mesossomáticas, 
frequentemente anastomosadas (Fig. III.16 e III.17). Neste processo, a pressão 
dispersiva entre grãos no interior do fluido em movimento pode levar à migração de 
cristais para zonas de menor deformação cisalhante (“Efeito Bagnold”; Sawyer, 1998) e 
produzir estruturas como se observam nas Figuras III.18 e III.19. 
À semelhança do que acontece com a sucessão TTG, o bandado migmatítico 
destes litótipos parece ter sido deformado durante os movimentos transcorrentes 
associados à Zona de Cisalhamento de Granja (segunda fase de deformação brasiliana - 
D3 regional), explicando assim o aparecimento de uma foliação milonítica e a presença de 
leucossomas dobrados em muitos dos afloramentos observados (Figs. III.15, III.18 e 
III.20). 
A presença de granada conjuntamente com os polimorfos de Al2SiO5 (silimanite e 
distena) nesta unidade testemunha bem o seu carácter paraderivado e é compatível com 
uma derivação a partir de protólitos peraluminosos (pelíticos ou semi-pelíticos). Embora 
alguns autores defendam que a coexistência de feldspato potássico e polimorfos de 
Al2SiO5 em metapelitos é indicativa de condições metamórficas da fácies granulítica, 
Pattison et al. (2003) preferem marcar a transição da fácies anfibolítica para a granulítica 
através do aparecimento das associações Grt + Crd + Kfs (P < 9 Kbar) e Opx + Al2SiO5 (P 
> 9 Kbar). Nesta perspectiva, a composição mineralógica dos paragnaisses diatexíticos 
parece ser mais consistente com condições metamórficas do topo da fácies anfibolítica, 
uma vez que este tipo de associações mineralógicas não foi encontrado (cf. Capítulo IV). 
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Figura III.15 – Aspecto geral de um afloramento de paragnaisses migmatizados e intensamente 
milonitizados (afl. JN-130 [296519, 9661356] 17m de altitude). 
 
 
Figura III.16 – Alternância de bandas leucossomáticas e mesossomáticas em paragnaisses 
diatexíticos (afl. JN-138 [296657, 9665358] 4m de altitude). 
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Figura III.17 – Estrutura anastomosada do tipo “augen” em paragnaisses diatexíticos (cf. Mehnert, 
1968). O leucossoma está fortemente deformado (afl. CM/GR-70 [295085,9664004] 19m de 
altitude). 
 
 
Figura III.18 – Paragnaisse diatexítico mostrando concentração de cristais de granada devido ao 
“Efeito Bagnold” e uma foliação milonítica (afl. JN-93 [295275,9661660] 36m de altitude). 
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Figura III.19 – Banda leucossomática em paragnaisse. Note-se a presença de alinhamentos de 
cristais milimétricos de granada no interior desta banda (afl. CM/GR-71 [294376, 9664002] 28m de 
altitude). 
 
 
Figura III.20 – Paragnaisse diatexítico mostrando leucossomas de carácter pegmatítico, dobrados 
(afl. CM/GR-71 [294376, 9664002] 28m de altitude). 
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As análises geocronológicas obtidas por Santos (1999), Fetter (1999) e Nogueira 
Neto (2000) em rochas da sequência paraderivada revelam que os seus protólitos se 
formaram no Paleoproterozóico e sugerem uma idade brasiliana para o metamorfismo 
que as afectou. Com efeito, a isócrona rocha total + granada + plagioclase, definida no 
sistema Sm-Nd por Fetter (1999), fornece uma idade de 557 ± 2 Ma, corroborando a 
hipótese do evento de migmatização ter ocorrido durante a orogenia brasiliana. As idades 
40Ar/39Ar obtidas por Monié et al. (1997) em concentrados de biotite de um “kinzigito” 
(601,5 ± 3,9 Ma) apontam no mesmo sentido. 
Por outro lado, as idades U/Pb obtidas em zircões (2341 ± 76 Ma e 2277 ± 290 
Ma; Fetter, 1999), assim como os valores das idades modelo (TDM = 2,54 - 2,56 Ga; 
Nogueira Neto, 2000) indicam que as partículas detríticas constituintes destes 
paragnaisses podem ter resultado do desmantelamento de uma crusta juvenil. 
É de salientar ainda a forte semelhança entre esta unidade e os gnaisses com 
silimanite e granada do Cinturão Khondalítico de Kerala (CKK) na Índia (Bindu et al., 
1998). Neste cinturão, a datação de cristais de monazite pelo método CHIME descrito por 
Suzuki & Adachi (1991) e Montel et al. (1996) mostrou que existia uma variação de 
idades do centro (1700 - 2000 Ma) para o bordo (510 - 590 Ma), que Bindu et al. (1998) 
relacionam com dois eventos orogénicos distintos, sendo o mais antigo, Sideriano ou 
Transamazónico, e o mais recente, Pan-Africano/Brasiliano. 
 
III.2.4 Granulitos intercalados em paragnaisses diatexíticos (pCgj-ggn/e) 
As rochas granulíticas ocorrem em íntima associação espacial com os 
paragnaisses com granada e silimanite (“khondalitos” e “kinzigitos”), impossibilitando, em 
muitos casos, a sua individualização cartográfica (Nogueira Neto, 2000). À escala do 
mapa, estes litótipos constituem corpos lenticulares de dimensões decamétricas 
intercalados na sequência paraderivada (Mapa 1, Anexo I). São concordantes com a 
foliação regional e distinguem-se bem em afloramento pela sua coloração acastanhada 
mais escura do que os paragnaisses encaixantes (Figs. III.21 e III.22). 
Os seus contactos com as rochas da sequência paraderivada são geralmente 
bruscos e bem definidos (Fig. III.23), havendo casos em que os corpos granulíticos estão 
“boudinados” (Fig. III.24), provavelmente como resultado da tectónica transcorrente que 
caracterizou a última fase de deformação dúctil associada à orogenia brasiliana (D3 
regional). 
Nos trabalhos publicados sobre a região, estas rochas têm sido subdivididas em 
dois grandes grupos: (a) granulitos máficos e; (b) granulitos félsicos – “enderbitos” e 
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“charnoenderbitos” (Nogueira Neto, 2000; Costa, 2007; Costa et al., 2008). Nos primeiros, 
a associação mineralógica principal é composta por: ortopiroxena (Opx) + clinopiroxena 
(Cpx) + plagioclase (Pl) + granada (Grt) + biotite (Bt) ± hornblenda (Hbl) ± quartzo (Qtz), 
enquanto os segundos têm proporções significativamente inferiores de minerais 
ferromagnesianos e são, em muitos casos, desprovidos de clinopiroxena e hornblenda 
(cf. Capítulo IV). 
Com base em dados de geoquímica de elementos maiores e traço em rocha total, 
Nogueira Neto (2000) e Santos et al. (2001) consideram que estas rochas derivam de 
protólitos ígneos de composição basáltica - andesítica (granulitos máficos) a dacítica - 
riolítica (“enderbitos”). Com efeito, a sua projecção no diagrama Q-A-P (Le Maitre, 1989) 
parece confirmar a classificação proposta pelos referidos autores (Nogueira Neto, 2000).  
Os estudos isotópicos realizados nestes litótipos (207Pb/206Pb por evaporação de 
zircões) revelaram que os seus protólitos se formaram no Paleoproterozóico (Gaudette et 
al., 1998; Nogueira Neto, 2000), tendo sido subsequentemente afectados por 
metamorfismo regional em condições da fácies granulítica. As possíveis relações entre o 
evento metamórfico granulítico e a orogenia brasiliana são, ainda hoje, objecto de alguma 
controvérsia. 
 
III.2.5 Lentes de quartzitos milonitizadas (pCgj-qtz) 
Na parte sudeste da área, observam-se numerosos veios quartzíticos, quase 
sempre alongados e concordantes com as estruturas regionais, que se destacam na 
paisagem devido à sua resistência à acção erosiva (Mapa 1, Anexo I). Apresentam sinais 
de milonitização e cataclase intensas e estão geralmente associados aos diferentes 
termos da sequência TTG, com os quais definem contactos bruscos (Figs. III.25 e III.26). 
O facto de se concentrarem nos corredores de cisalhamento relacionados com a Zona de 
Cisalhamento de Granja levou Santos (1999) a interpretá-los como filonitos, gerados nas 
zonas de maior intensidade de deformação. Também se identificaram alguns veios 
quartzíticos nos contactos entre os ortognaisses TTG e os paragnaisses diatexíticos. 
 
III.2.6 Formação Camocim (Tc) 
A cobertura terciária inclui formações detrítico-lateríticas e rochas sedimentares 
clásticas, integrando a chamada Formação Camocim (Costa et al., 1979). 
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Figura III.21 – Lente granulítica intercalada em paragnaisse diatexítico. A sua orientação é 
concordante com a foliação regional (afl. JN-143 [300393, 9660952] 24m de altitude). 
 
 
 
Figura III.22 – Aspecto de um bloco de granulito félsico (“enderbito”), sem sinais de deformação 
(afl. JN-107 [292980,9657726] 29m de altitude). 
 
 
 
N 
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Figura III.23 – Contacto entre os paragnaisses diatexíticos (em cima) e granulito máfico (em 
baixo), (afl. JN-133 [296292, 9663232] 22m de altitude). 
 
 
Figura III.24 – “Boudin” de granulito máfico em sequência granulítica (afl. JN-133 [296292, 
9663232] 22m de altitude). 
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Figura III.25 – Contacto entre anfibolito (em baixo) e veio quartzítico milonitizado (em cima) 
(afl. CPR-9 [300080,9656312]). 
 
 
 
Figura III.26 – Aspecto de pormenor de veio quartzítico (afl. CPR-10 [300596, 9656148]) 
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As sequências da Formação Camocim constituem afloramentos descontínuos, 
dispersos por toda a área estudada, particularmente nos pontos topograficamente mais 
elevados (Mapa 1, Anexo I). Os depósitos residuais de natureza detrítico-laterítica 
ocorrem sob a forma de concreções e nódulos, de coloração vermelha-acastanhada 
típica, devido à presença de óxidos e hidróxidos de ferro (Fig. III.27). Por outro lado, os 
sedimentos siliciclásticos estão representados por conglomerados pouco consolidados e 
relativamente mal calibrados, contendo clastos angulosos a sub-angulosos, de natureza 
dominantemente quartzosa (Fig. III.28). O cimento é ferruginoso, o que confere uma cor 
vermelha a estas rochas e indica que a sua deposição se deu em ambiente continental. 
 
III.2.7 Cobertura Colúvio-eluvionar (TQb) e Aluvionar (Qa) 
Os depósitos colúvio-eluvionares da cobertura quaternária ocupam extensas 
áreas na região cartografada, recobrindo parcialmente os afloramentos do soco 
paleoproterozóico (Mapa 1, Anexo I). São formados por areias de granularidade fina a 
grosseira, siltes e argilas. A componente mais fina destes depósitos ocorre sob a forma 
de vasas com tonalidade variando de creme a cinzenta escura, dependendo da 
quantidade de matéria orgânica (Figs. III.29 e III.30). Nalguns locais, as vasas argilosas 
apresentam fendas de dissecação. 
 
III.3 TECTÓNICA 
A identificação das principais estruturas tectónicas representadas no DMC é 
fundamental para a reconstituição dos principais acontecimentos tectono-metamórficos 
que afectaram este segmento do soco paleoproterozóico. Com excepção dos depósitos 
de cobertura, todas as rochas aflorantes na área cartografada mostram evidências de ter 
sido afectadas por mais do que uma fase de deformação (deformação polifásica) e, 
eventualmente, por mais do que um episódio orogénico (deformação policíclica). 
Contudo, os efeitos da deformação dúctil associada à Zona de Cisalhamento de Granja 
(ZCG) são tão intensos, que se torna extremamente difícil caracterizar as estruturas 
prévias e avaliar as suas relações com os possíveis eventos orogénicos que 
condicionaram a evolução deste sector (Transamazónico e Brasiliano). 
 
III.3.1 Zona de Cisalhamento direita de Granja 
A Zona de Cisalhamento de Granja (ZCG) atravessa a porção sul e sudeste da 
área cartografada e afecta todas as sequências do Complexo de Granja (Mapa 2, Anexo 
I). Trata-se de um importante acidente dextro, de escala crustal, com orientação NE-SW, 
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responsável pelo desenvolvimento de uma banda milonítica, com aproximadamente 7 km 
de largura, que se estende para fora dos limites da área estudada (Garcia et al., 2003; 
Vauchez et al., 1995). 
As rochas expostas neste domínio apresentam evidências de deformação dúctil 
heterogénea por cisalhamento simples de grande intensidade, sendo possível observar 
todos os tipos de milonitos e estruturas S-C generalizadas. As superfícies C (microzonas 
de cisalhamento) são planas e paralelas entre si, enquanto as superfícies S se dispõem 
sigmoidalmente entre as famílias de estruturas C e indicam um sentido de movimentação 
direita (Fig. III.31). Com o aumento da deformação, as superfícies C tornam-se mais 
penetrativas e menos espaçadas entre si e as superfícies S diminuem a sua obliquidade 
em relação às microzonas de cisalhamento. 
Tal como refere Nogueira Neto (2000), a foliação principal (Sn) registada nas 
rochas do Complexo de Granja, com direcção N 50º E e pendor variando entre 35º e 80º 
para SE, foi gerada durante a tectónica transcorrente associada à ZCG (Figs. III.32 e 
III.33; Mapa 2, Anexo 1). Para Santos (1999), esta foliação pode ser correlacionada com 
a segunda fase de deformação brasiliana (D3 regional), que representa o último evento de 
deformação dúctil que afectou o sector estudado. A estas estruturas sobrepõem-se 
outras de carácter frágil, indicativas de condições crustais mais superficiais (D4). 
Além da foliação S3, que constitui a anisotropia planar mais penetrativa na área 
cartografada e oblitera, em muitos casos, todos os “fabrics” anteriores, a estrutura mais 
bem preservada nas rochas do Complexo de Granja é o bandado migmatítico. Este 
bandado, conferido pela alternância de níveis félsicos, de composição quartzo-feldspática 
(leucossomas) com domínios máficos, ricos em minerais ferro-magnesianos 
(mesossomas), está bem representado, quer nos ortognaisses TTG, quer nos 
paragnaisses diatexíticos e documenta a ocorrência de um ou mais eventos tectono-
metamórficos prévios (D1 e D2). 
Com efeito, uma análise atenta dos afloramentos mostra que o bandado 
migmatítico foi fortemente deformado pela D3, definindo dobras isoclinais com superfície 
axial paralela à S3 (Fig. III.33), o que demonstra que os processos de fusão parcial se 
desenvolveram com anterioridade a esta fase de deformação, embora possam ter 
continuado durante a actuação da ZCG. Nalguns afloramentos, verifica-se ainda que o 
bandado migmatítico parece estar afectado por duas gerações de dobras, sugerindo que 
poderão ter ocorrido dois episódios de migmatização (Fig. III.34). Tendo em conta o 
contexto tectónico regional, é provável que o evento mais precoce seja pré-brasiliano, 
enquanto o segundo deverá estar relacionado com a orogenia brasiliana. 
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Figura III.27 – Depósitos detrítico-lateríticos da Formação Camocim (afl. JN-189 [298931, 
9658612], 87m de altitude). 
 
 
Figura III.28 – Conglomerados mal calibrados e pouco consolidados da Formação Camocim. (afl. 
JN-202 [286355, 9663948], 24m de altitude). 
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Figura III.29 – Depósito eluvionar resultante da alteração dos paragnaisses diatexíticos (afl. JN-
108 [292544, 9657922], 28m de altitude). 
 
 
Figura III.30 – Sedimentos argilosos aluvionares mal consolidados, associados ao leito de 
drenagem de um afluente do Rio Coreaú (afl. CPR-11 [300706, 9656134]). 
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Figura III.31 – Porfiroclasto de feldspato em paragnaisse com granada e silimanite, mostrando 
movimentação transcorrente direita (afl. JN-138 [296657, 9665358] 4m de altitude). 
 
 
Figura III.32 – Foliação milonítica (S3), com direcção NE-SW, em paragnaisse com granada e 
silimanite (afl. JN-138 [296657, 9665358] 4m de altitude). 
N 
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Figura III.33 – Dobras isoclinais afectando bandado migmatítico (S2 ± S1). A superfície axial destas 
dobras é paralela à foliação S3 (afl. JN-170 [300962, 9662578] 9m de altitude). 
 
 
 
Figura III.34 – Bandado migmatítico em ortognaisse TTG apresentando evidências de ter sido 
afectado por duas gerações de dobras (afl. JN-151 [298959, 9658228] 6m de altitude). 
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Embora a grande penetratividade das estruturas D3 não permita determinar 
conclusivamente quantos eventos de migmatização tiveram lugar no sector em estudo, a 
hipótese de ter havido um primeiro episódio de anatexia, ligado à orogenia 
Transamazónica (D1 regional), seguido de um outro, relacionado com a primeira fase de 
deformação brasiliana (D2 regional) tem sido levantada por vários autores (Santos, 1999; 
Nogueira Neto, 2000). 
 
III.3.2 Metodologias 
Os dados de orientação para as foliações e lineações minerais, obtidos ao longo 
do presente trabalho, foram projectados nos mapas (1,2 e 3) que se encontram em anexo 
(Anexo I). Com o auxílio da ferramenta informática “Rockworks 14” da “ROCKWARE 
INC.”, representou-se a informação colhida no campo em diagramas de roseta e 
estereogramas e efectuou-se um tratamento estatístico básico. 
Comparativamente aos histogramas simples, os diagramas de rosetas 
possibilitam uma melhor visualização dos dados da direcção para planos ou linhas, 
embora não permitam representar os valores do ângulo de mergulho associados. Em 
contraste, a construção de estereogramas proporciona uma informação mais completa, 
na medida em que se consegue visualizar simultaneamente a direcção e a inclinação das 
estruturas lineares e planares medidas. No caso presente, usou-se a rede de “Wulff” e, a 
partir dos resultados obtidos, traçaram-se as curvas de isofrequência para os pólos dos 
planos. 
 
III.3.3 Resultados 
Na figura III.35, apresenta-se o estereograma relativo aos pólos da foliação 
regional (S3) e o diagrama de rosetas. Como se pode verificar no estereograma, a S3 tem 
uma direcção preferencial NE-SW, com mergulhos variando entre 30º a 85º para SE, o 
que é coerente com os dados obtidos noutros trabalhos (Nogueira Neto, 2000; Garcia et 
al., 2003; Santos et al., 2004). 
A partir do sumário estatístico sintetizado na Tabela III.1, confirma-se que existe 
uma forte concentração de pólos numa única área do estereograma, pois o primeiro valor 
próprio (“eigen value”) é significativamente mais alto do que os outros dois (2º e 3º 
valores próprios). A fraca dispersão encontrada é também evidenciada pelos baixos 
valores da variância esférica e demonstra que a S3 não foi dobrada, representando, por 
isso, os efeitos do último episódio de deformação dúctil que afectou a região. 
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Figura III.35 – (a) Estereograma mostrando a distribuição dos pólos da foliação regional (S3); VLM 
- Pólo médio da foliação (b) Diagrama de rosetas para a direcção da inclinação da S3. 
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Tendo em conta que a S3 está intimamente relacionada com a Zona de 
Cisalhamento de Granja (ZCG) e que valor médio da inclinação da foliação é de 
aproximadamente 58º SE (Tabela III.1), pode concluir-se que a ZCG deverá apresentar 
um pendor semelhante neste sector. 
 
Tabela III.1 – Síntese dos dados de orientação e dos parâmetros estatísticos para os 
estereogramas 
 
Apesar do número reduzido de medições (n = 7), a projecção das lineações de 
estiramento mineral (L3) permite constatar que os seus mergulhos são suaves e 
tendencialmente para NE, embora, nalguns casos, também para SW (Tabela III.1; Fig. 
III.36), o que é compatível com a movimentação essencialmente transcorrente associada 
à ZCG. O facto do primeiro valor próprio ser relativamente elevado comparativamente 
aos restantes (Tabela III.1) mostra que os mergulhos para NE são dominantes. Por outro 
lado, a variância esférica atinge valores próximos de 0,5, o que significa que seriam 
necessárias mais medições para melhorar o nível de confiança dos resultados. Os 
parâmetros estatísticos calculados para os diagramas de rosetas encontram-se 
resumidos na Tabela III.2. 
Por último, projectaram-se também os dados de orientação de foliações medidas 
em quatro afloramentos localizados na parte N e NE da área, que são discordantes com 
a S3 e apresentam mergulhos entre 40º e 67º para NW, podendo, por isso, corresponder 
a anisotropias prévias. A distribuição dos pólos no estereograma (Fig. III. 37) mostra uma 
grande dispersão, sugerindo que estas estruturas foram dobradas pela D3. No entanto, o 
escasso número de dados impede uma análise mais aprofundada da sua geometria. 
 
Foliação S3 Foliações prévias 
 
 
Lineação 
L3 
População 73 4  População 7 
Azimute médio dos pólos dos 
planos  327,9º 140,6º 
 Azimute médio da lineação 55.6 
Inclinação média dos pólos 
dos planos 33,5º 38,4º 
 Inclinação média da lineação 5.3 
Azimute médio da foliação 57,9º 50,6º    
Inclinação média da foliação 57,5º SE 51,6º NW    
1º valor próprio 0,912 0,865  1º valor próprio 0.891 
2º valor próprio 0,058 0,129  2º valor próprio 0.095 
3º valor próprio 0,030 0,007  3º valor próprio 0.014 
Variância esférica 0,046 0,072  Variância esférica 0.4801 
Correlação r (Rbar) 0,954 0,928  Correlação r (Rbar) 0.519 
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Figura III.36 – (a) Estereograma mostrando a distribuição da lineação de estiramento mineral (L3); 
VLM - Lineação média; (b) Diagrama de rosetas para a direcção da lineação (L3). 
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Tabela III.2 – Parâmetros estatísticos referentes aos diagramas de rosetas. 
 
Foliação S3 Lineação L3 
Método de cálculo Frequência Frequência 
Intervalo de classe 10 10 
População 73 7 
(%) Máxima 34,2 28,6 
(%) Desvio padrão 11,2 7,1 
Azimute médio da inclinação 147,3º 78,7º 
Intervalo de confiança (95%) 3,2 58,7 
R-mag 0,97 0,48 
 
N 
 
 
Figura III.37 – Estereograma para os pólos da ou das foliações prévias (S1-2); VLM - Pólo médio. 
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CAPÍTULO IV: PETROGRAFIA 
Este capítulo foca essencialmente as principais características texturais e 
mineralógicas das amostras recolhidas nas diferentes unidades que constituem o 
Complexo da Granja (CG). 
 
IV.1 INTRODUÇÃO 
A caracterização petrográfica de rochas a partir das relações texturais, 
microestruturais e mineralógicas é de elevada importância para o conhecimento e 
previsão de alguns dos parâmetros físicos que influenciam a sua resistência (Navarro & 
Artur, 2001). 
No caso em estudo, todas as rochas analisadas foram intensamente afectadas 
por deformação policíclica e polifásica, associada a dois ciclos orogénicos distintos 
(Transamazónico/Grenvilliano e Brasiliano), tornando-se, por isso, extremamente difícil 
identificar as estruturas geradas nos eventos tectónicos mais precoces. Com efeito, a 
área de Granja é atravessada por uma das grandes zonas de cisalhamento dúctil que se 
desenvolveram durante a segunda fase de deformação brasiliana (D3 regional) - a Zona 
de Cisalhamento direita de Granja (ZCG), responsável pela foliação regional. 
Os trabalhos prévios realizados nesta região (cf. Capítulo II) permitiram concluir 
que as diferentes unidades que integram o CG são constituídas por associações 
mineralógicas de alto grau metamórfico, o que é também corroborado pelos resultados 
termobarométricos obtidos por Nogueira Neto (2000). Por outro lado, os dados de campo 
e as microtexturas observadas nos vários litótipos mostram que estas rochas chegaram, 
em muitos casos, a atingir as condições de fusão parcial. A deformação dúctil 
heterogénea, relacionada com os corredores de cisalhamento direitos de Granja, deu 
origem a “fabrics” protomiloníticos a ultramiloníticos, que obliteram frequentemente as 
anisotropias anteriores. 
Na descrição petrográfica que se apresenta em seguida, utilizaram-se os critérios 
de classificação de rochas metamórficas recentemente propostos pela Subcomissão para 
a Sistemática de Rochas Metamórficas (SCMR) da União Internacional de Geociências 
(IUGS), (Schmid et al., 2007). As proporções das diferentes fases minerais presentes 
foram estimadas através de ábacos ilustrados de análise modal (Compton, 1962). 
Para a descrição das texturas metamórficas, recorreu-se à consulta de diversas 
obras de referência no domínio da petrologia metamórfica, petrografia e microtectónica, 
sendo de destacar as dos seguintes autores: Spry (1969), Newton & Fyfe (1976), Best 
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(1982), Yardley (1989), Passchier & Trouw (1996), Winter (2001), Vernon (2004), Vernon 
& Clarke (2008) e Philpotts & Ague (2009). 
 
IV.2 ORTOGNAISSES COM AFINIDADE TTG 
Os ortognaisses com afinidade TTG afloram no sector SE da área estudada e 
fazem parte do domínio estrutural afectado pela ZCG durante a D3. Correspondem 
essencialmente a rochas com composição diorítica, tonalítica e granodiorítica, 
constituídas pela seguinte associação mineralógica primária principal: plagioclase (Pl) + 
quartzo (Qtz) + hornblenda (Hbl) + biotite (Bt) ± apatite (Ap) ± esfena (Ttn) ± zircão (Zrn) ± 
monazite (Mnz) ± opacos. A sericite (Ser) e o epídoto (Ep), estão frequentemente 
presentes como produtos de alteração das fases primárias, havendo casos pontuais em 
que se observa calcite (Cc). 
Do ponto de vista textural, predominam as texturas gnáissicas porfiroblásticas e 
grano-lepido-nematoblásticas. A distribuição mineralógica é claramente bimodal, 
manifestando-se pela alternância de bandas félsicas, ricas em quartzo e plagioclase e 
domínios máficos, em que domina a biotite e a anfíbola. Nos termos mais intensamente 
deformados, podem observar-se “fabrics” miloníticos (Fot. IV.1 e IV.2 – Estampa IV.1). 
Dos quatro principais componentes minerais dos ortognaisses TTG, a plagioclase 
é a fase mais abundante (30 a 55%). Ocorre nas bandas félsicas, em cristais 
xenomórficos a subidiomórficos, apresentando frequentemente contactos serrilhados, 
lamelas de deformação e bordos de recristalização (Fot. IV.3 e IV.4 – Estampa IV.1). A 
maioria destes grãos é contornada pela foliação (S3), parecendo corresponder a 
porfiroclastos formados previamente ao evento tectónico D3. O zonamento óptico é 
normalmente pouco marcado. Dados de química mineral obtidos por Nogueira Neto 
(2000) demonstram que a plagioclase tem composição andesínica (An30). Como 
consequência de processos de alteração tardios, os porfiroclastos de plagioclase estão, 
por vezes, substituídos por agregados granoblásticos de sericite (0 – 5%) e epídoto (0 – 
10%), particularmente nos contactos com grãos de quartzo e ao longo de diaclases, 
fracturas e outras fissuras. Este processo de alteração hidrotermal tardio denominado de 
saussuritização mascara as maclas e zonamentos prévios (Fot. IV.5 e IV.6 – Estampa 
IV.1). 
O quartzo está presente nestes litótipos em proporções variando entre 10 e 20%. 
Constitui cristais anédricos e revela sinais de recristalização dinâmica de intensidade 
variável, documentada pelo desenvolvimento de subgrãos e bandas de deformação. 
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ESTAMPA IV.I 
  
Fot. IV.1 – Textura milonítica em ortognaisse 
TTG, nicóis paralelos (am. JN214). 
Fot. IV.2 – Aspecto da fotografia anterior em 
nicóis cruzados (am. JN214). 
 
 
Fot. IV.3 – Porfiroclasto de plagioclase (Pl) 
marginado por faixas de hornblenda (Hbl) e 
biotite (Bt) em ortognaisse TTG milonítico, 
nicóis paralelos (am. JN214). 
Fot. IV.4 – Porfiroclastos de plagioclase 
envolvidos por bandas de quartzo recristalizado 
e faixas de anfíbola e biotite, nicóis cruzados 
(am. JN214). 
  
Fot. IV.5 – Cristal de plagioclase intensamente 
saussuritizado (epídoto + sericite) em contacto 
com quartzo (Qtz), nicóis paralelos (am. 
CPR32). 
Fot. IV.6 – Cristal de esfena (Ttn) euédrico 
marginado por um agregado de grãos de 
epídoto e sericite, nicóis paralelos (am. 
CPR32). 
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Nas fácies miloníticas, surge sob a forma de “ribbons” recristalizados, envolvendo 
os porfiroclastos de plagioclase (Fot. IV.3 – Estampa IV.1). Nalgumas lâminas delgadas, 
o quartzo apresenta subgranulação e migração de bordos de grão (Passchier & Trouw, 
1996). 
A hornblenda e a biotite são as fases ferro-magnesianas dominantes nos 
ortognaisses TTG. As suas abundâncias variam entre 20 – 30% e 10 – 20%, 
respectivamente. Ocorrem no interior das bandas máficas, em cristais orientados, de 
dimensões variáveis, contribuindo para a definição das texturas lepido-nematoblásticas 
observadas nestas rochas (Fot. IV.3 e IV.4 – Estampa IV.1). 
Os cristais de hornblenda apresentam pleocroísmo forte em tons de verde, hábito 
subidiomórfico a xenomórfico, extinção oblíqua e podem conter inclusões de quartzo. A 
biotite forma cristais lamelares de cor castanha, com pleocroísmo variando entre o bege 
(α) e o castanho-escuro (γ e β), extinção recta e cores de polarização de segunda ordem. 
Os contactos entre grãos de hornblenda e de biotite são geralmente côncavos e 
serrilhados. A aplicação dos cálculos termobarométricos multiequilíbrio (TWQUEE) 
propostos por Berman (1991, 1998) a estes litótipos revelou que as suas associações 
mineralógicas se formaram em condições típicas da fácies anfibolítica (P ≈ 4,9 Kbar e T ≈ 
590º C; Nogueira Neto, 2000). 
Ao longo de toda a área de exposição, os ortognaisses TTG evidenciam sinais de 
terem sido fortemente afectados por processos de fusão parcial, com consequente 
formação de migmatitos bandados e estromáticos (Santos, 1999; Nogueira Neto, 2000). 
Segundo Santos et al. (2001), os leucossomas destes migmatitos têm afinidade tonalítica, 
granodiorítica ou até granítica nas porções mais félsicas. A amostra GRAD 04, localizada 
a NE, próxima ao contacto entre os ortognaisses TTG e os paragnaisses diatexíticos 
(Mapa 3, Anexo I) parece corresponder a um destes mobilizados quartzo-feldspáticos 
(leucossoma). Apresenta uma textura granoblástica e é constituída por quartzo (Qtz) + 
plagioclase (Pl) + biotite (Bt) + apatite (Ap) + zircão (Zrn), (Fot. IV.7 – Estampa IV.2). 
Uma outra amostra colhida na zona de contacto (am. GRAD 06) distingue-se dos 
restantes ortognaisses TTG por conter granada para além de plagioclase, quartzo, 
hornblenda e biotite (Fot. IV.8 – Estampa IV.2). Devido à presença de granada, a sua 
inclusão na série TTG levanta alguns problemas, uma vez que esta fase mineral nunca 
foi identificada em litologias desta natureza. Contudo, os dados de petrografia, em 
conjunto com as evidências de campo, levam a descartar uma possível relação de 
parentesco com as rochas paraderivadas, favorecendo a hipótese da amostra pertencer à 
sequência TTG. 
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IV.3 ANFIBOLITOS PIROXÉNICOS 
Em íntima associação com os ortognaisses TTG, ocorre um conjunto heterogéneo 
de corpos anfibolíticos, com forma predominantemente lenticular. Tendo em conta que a 
clinopiroxena é um constituinte essencial nestas rochas, Coutinho et al. (2007) 
propuseram que fossem classificadas como anfibolitos piroxénicos. 
As duas amostras de anfibolitos piroxénicos analisadas petrográficamente neste 
estudo (GRAD34 e JN219) são caracterizadas por uma associação mineralógica 
composta por: hornblenda verde e castanha (Hbl), clinopiroxena (Cpx), plagioclase (Pl), 
quartzo (Qtz), esfena (Ttn), apatite (Ap) e opacos (Fot. IV.9 a IV.12 – Estampa IV.2). As 
suas texturas variam de granoblásticas poligonais e seriadas a nematoblásticas e 
apresentam “fabrics” com orientação fraca a moderada (Fot. IV.9 e IV.10 – Estampa 
IV.2). 
A hornblenda verde é a principal variedade de anfíbola presente nestes litótipos. 
Tem pleocroísmo forte, forma subédrica, extinção oblíqua e birrefringência moderada 
(Fot. IV.11 – Estampa IV.2). Está espacialmente associada a cristais de hornblenda 
castanha, com pleocroísmo menos intenso. No seu conjunto, as proporções de anfíbola 
nas amostras estudadas estão compreendidas entre 30 a 80%. 
A clinopiroxena (5 – 20%) é incolor e apresenta extinção oblíqua e cores de 
polarização de 2ª ordem nas secções de birrefringência máxima (Fot. IV.9 a IV.12 – 
Estampa IV.2). Ocorre em cristais anédricos a subédricos, com bordos corroídos, 
parcialmente envolvidos por anfíbola, sugerindo uma geração precoce para esta fase 
mineral. 
A plagioclase (5 – 30%) forma cristais dominantemente hipidiomórficos e 
apresenta a macla polissintética da albite bem nítida. Está localmente saussuritizada e 
deformada (Fot. IV.9 – Estampa IV.2). Os dados de química mineral obtidos por Nogueira 
Neto (2000) em plagioclases de duas amostras de lentes anfibolíticas do CG revelam que 
as suas composições são mais cálcicas (An39-An45) do que as dos ortognaisses TTG 
hospedeiros. 
O quartzo é relativamente pouco abundante (2 – 5%) e surge em pequenas 
inclusões no interior das anfíbolas ou como fase intersticial, definindo contactos rectos ou 
lobados com os cristais de hornblenda adjacentes. A esfena é uma fase acessória 
comum, aparecendo em grãos anédricos ou subédricos de cor bege e birrefringência 
elevada (Fot. IV.9 e IV.11 – Estampa IV.2). A apatite e o zircão constituem cristais de 
reduzidas dimensões e ocorrem frequentemente como inclusões nas fases principais. 
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ESTAMPA IV.2 
  
Fot. IV.7 – Leucossoma de ortognaisse TTG 
migmatizado mostrando textura granoblástica, 
nicóis paralelos (am. GRAD04). 
Fot. IV.8 – Granada (Grt) substituída por biotite 
(Bt) e anfíbola (Hbl) na amostra GRAD06, 
nicóis paralelos. 
  
Fot. IV.9 – Anfibolito piroxénico com textura 
granoblástica. A plagioclase mostra evidências 
de deformação (am. GRAD34). 
Fot. IV.10 – Textura nematoblástica em 
anfibolito piroxénico, nicóis paralelos (am. 
JN219). 
  
Fot. IV.11 – Cristais de hornblenda (Hbl), 
clinopiroxena (Cpx) e titanite (Ttn) em anfibolito 
piroxénico, nicóis paralelos (am. GRAD34). 
Fot. IV.12 – Cristais de clinopiroxena em 
anfibolito piroxénico (am. GRAD34). 
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Atendendo à composição mineralógica e às relações texturais observadas é de 
admitir a possibilidade dos protólitos destes anfibolitos terem origem ígnea e 
corresponderem aos termos mais máficos da série TTG. Contudo, também poderão 
representar os resíduos refractários (restitos) dos processos de fusão parcial que 
afectaram a sequência TTG. As hipóteses levantadas só poderão ser confirmadas 
através de dados de geoquímica macro- e oligoelementar, o que está fora do âmbito do 
presente trabalho. 
 
IV.4 QUARTZITOS 
Na porção SE da área cartografada, incluída no Domínio Estrutural da ZCG 
(Santos, 1999), afloram algumas lentes quartzíticas, em contacto abrupto com os 
ortognaisses TTG. Embora seja possível estabelecer uma correlação litológica entre 
estes quartzitos e os que ocorrem na sequência supracrustal da Formação São Joaquim 
do Grupo Martinópole, Magini (1995) e Santos (1999) interpretam-nos como filonitos, 
associados às zonas de maior intensidade de deformação. Segundo estes autores, a sua 
génese poderá estar relacionada com a percolação de fluidos durante a milonitização das 
rochas gnáissicas TTG por acção dos corredores de cisalhamento de Granja. 
As amostras colhidas apresentam uma composição mineralógica muito simples 
(quartzo + moscovite + turmalina) e um “fabric” fortemente anisotrópico com planos de 
foliação bem marcados (Fot. IV.13 a IV.16 – Estampa IV.3). Globalmente, a granulometria 
é muito fina evidenciando processos de migração de bordo de grão, desenvolvimento de 
subgrãos e recristalização. 
O quartzo é o principal constituinte mineral destas rochas (90%) e mostra sinais 
evidentes de recristalização dinâmica e cataclase. A moscovite (2 – 10%) ocorre em 
faixas estreitas e alongadas, intercaladas entre as bandas quártzicas, apresentando 
frequentemente uma estrutura sigmoidal (“micafish”). Disseminados nas amostras, 
identificaram-se também cristais de turmalina (0 – 5%), com coloração verde, 
pleocroísmo leve e birrefringência baixa (Fot. IV.14 – Estampa IV.3). 
 
IV.5 FAIXA GRANULÍTICA DO COMPLEXO DE GRANJA 
Segundo a nomenclatura proposta por Torquato & Nogueira Neto (1996), a Faixa 
Granulítica de Granja (FGG) inclui várias unidades, que podem ser agrupadas nas 
seguintes categorias, de acordo com a natureza do protólito e percentagem modal de 
minerais máficos: (1) Paragnaisses diatexíticos; (2) Granulitos félsicos e; (3) Granulitos 
máficos. 
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IV.5.1 Paragnaisses diatexíticos 
A maioria das amostras dos paragnaisses diatexíticos têm texturas anisotrópicas 
planares bem definidas (gnáissicas, grano-lepidoblásticas e porfiroblásticas). Tal como a 
sequência TTG, estas rochas sofreram processos de fusão parcial intensa, dando origem 
a mobilizados migmatíticos. Estes migmatitos são caracterizados por uma íntima 
interpenetração entre bandas máficas e félsicas e pela obliteração quase total dos 
“fabrics” metamórficos originais. 
Nas zonas em que a influência do corredor de cisalhamento de Granja foi mais 
acentuada, observam-se ainda texturas meso e microscópicas de carácter protomilonítico 
a ultramilonítico, em que ocorreu uma redução considerável do tamanho de grão (Spry, 
1969; Brodie et al., 2007) (Fot. IV.17 e IV.18 – Estampa IV.3). 
As paragéneses minerais mais comuns nas bandas félsicas destes migmatitos 
são compostas por quartzo (Qtz) + plagioclase (Pl) + granada (Grt) + biotite (Bt) ± 
feldspato potássico (Kfs) ± silimanite fibrolítica (Sil) ± rútilo (Rt) ± zircão (Zrn) ± monazite 
(Mnz) ± apatite (Ap) ± opacos (Op). Os paragnaisses mais máficos distinguem-se dos 
anteriores pelos teores superiores de biotite, ausência de feldspato potássico e 
ocorrência de silimanite prismática e de distena (Ky). 
O quartzo é o constituinte maioritário nestas rochas (30 – 60%). Ocorre 
essencialmente em agregados policristalinos granoblásticos, evidenciando graus 
variáveis de recristalização dinâmica (extinção ondulante, bandas de deformação, 
subgranulação, contactos curvos, lobulares e serrilhados, disposição em “ribbons”) (Fot. 
IV.17 e IV.18 – Estampa IV.3). No entanto, também pode aparecer como inclusões nos 
porfiroblastos de granada. 
A plagioclase (15 – 30%) está presente em cristais subidiomórficos de pequenas 
dimensões, geralmente associados ao quartzo (Nogueira Neto, 2000). As análises de 
química mineral obtidas por Nogueira Neto (2000) mostram que a sua composição varia 
de andesina a oligoclase (An34,5 – An25,5). Muitos dos cristais apresentam sinais de 
deformação (e.g. maclas em forma de agulha). 
Nas bandas leucocráticas, o feldspato alcalino (2 – 8%) surge, conjuntamente com 
o quartzo e a plagioclase, nos agregados granoblásticos da matriz, mas também pode 
formar cristais de maiores dimensões (porfiroclastos). Estes últimos são habitualmente 
micropertíticos e contêm, esporadicamente, inclusões de quartzo (Fot. IV.19 – Estampa 
IV.4). Apresentam extinção ondulante, subgranulação e bordos de recristalização, 
estando, por vezes, envolvidos por “ribbons” de quartzo recristalizado e sombras de 
pressão, paralelos à lineação de estiramento mineral. 
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ESTAMPA IV.3 
  
Fot. IV.13 – Quartzo e moscovite intensamente 
deformados em quartzito muscovítico, nicóis 
cruzados (am. CPR10_A). 
Fot. IV.14 – Grãos de turmalina (Tu) 
disseminados na matriz do quartzito 
muscovítico, nicóis paralelos (am. CPR10_A). 
 
 
Fot. IV.15 – “Ribbons” de quartzo em 
quartzito/tectonito, nicóis paralelos (am. 
CPR10_A) 
Fot. IV.16 – Aspecto da fotografia anterior em 
nicóis cruzados (am. CPR10_A). 
  
Fot. IV.17 – Textura milonítica em paragnaisse 
félsico, nicóis paralelos (am. JN93). 
Fot. IV.18 – Aspecto da fotografia anterior, 
nicóis cruzados (am. JN93). 
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ESTAMPA IV.4 
  
Fot. IV.19 – Porfiroclasto de feldspato potássico 
(Kfs) micropertítico, com bordos de 
recristalização, nicóis cruzados (am. GR70). 
Fot. IV.20 – Porfiroblasto de granada (Grt) com 
sombras de pressão em paragnaisse félsico, 
nicóis paralelos (am. GR87) 
  
Fot. IV.21 – Intercrescimentos entre granada 
(Grt), silimanite prismática (Sil), opacos (Op), 
biotite (Bt) e quartzo (Qtz) em paragnaisse 
máfico, nicóis paralelos (am. JN130). 
Fot. IV.22 – Biotite (Bt) e granada (Grt) em 
paragnaisse máfico deformado (am. JN137). 
 
 
Fot. IV.23 – Silimanite fibrolítica (Sil) em 
paragnaisse máfico, nicóis paralelos. (am. 
GR70). 
Fot. IV.24 – Grãos de distena (Ky) associados 
a biotite (Bt) em paragnaisse máfico, nicóis 
paralelos (am. JN137). 
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Os porfiroblastos mais comuns são de granada (Fot. IV.20 – Estampa IV.4). Esta 
fase é relativamente abundante (10 – 15%) tanto nos níveis félsicos como nos máficos e 
constitui cristais incolores, equidimensionais, com relevo alto, de carácter isotrópico, 
contendo frequentemente pequenas inclusões de quartzo, biotite, opacos, rútilo e zircão. 
Em termos composicionais, a granada presente nestas litologias inclui-se no grupo das 
almandinas, com teores subordinados de piropo (Alm = 76,24 – 79,30%; Pir = 17,24 – 
19,91%; Nogueira Neto, 2000). Está geralmente muito fracturada e pode ocorrer 
isoladamente ou em agregados. 
À escala microscópica, verifica-se que os porfiroblastos/porfiroclastos de granada 
tendem a estar rodeados pela foliação e têm sombras de pressão, sugerindo que a sua 
blastese foi pré- a sin-cinemática (Passchier & Trouw, 1996) (Fot. IV.20 – Estampa IV.4). 
Por outro lado, nas bandas mais máficas, a granada mostra texturas de desequilíbrio 
(e.g. coroas de reacção, intercrescimentos simplectíticos com silimanite e opacos), o que 
aponta para o envolvimento de processos reacção abrupta e/ou de reabsorção parcial 
entre os vários constituintes minerais (Fot. IV.21 – Estampa IV.4). Com efeito, as 
reacções que se processam em condições de alto grau metamórfico podem ser 
fortemente inibidas e/ou destabilizadas devido à reduzida disponibilidade de fluidos 
aquosos, o que favorece o desequilíbrio termoquímico e textural (Passchier & Trouw, 
1996). 
A biotite representa entre 5 a 15% da moda das amostras analisadas, sendo 
claramente mais abundante nas variedades máficas destes paragnaisses (Fot. IV.22 – 
Estampa IV.4). Constitui palhetas subidiomórficas, orientadas segundo a foliação, tem 
pleocroísmo em tons de castanho avermelhado e possui os halos pleocróicos típicos 
desta fase mineral. Análises químicas obtidas por Nogueira Neto (2000) demonstram que 
se trata de biotite com carácter titanífero (% TiO2 = 3,91% – 6,63%). 
A silimanite (0 – 10%) é sempre uma fase acessória. Nos paragnaisses 
leucocráticos, ocorre apenas sob a forma de fibrolite (Fot. IV.23 – Estampa IV.4), 
contribuindo conjuntamente com a biotite para a definição da foliação. Em contrapartida, 
nos termos mais máficos aparece em cristais prismáticos, frequentemente intercrescidos 
com biotite, rútilo e opacos (Fot. IV.21 – Estampa IV.4). Nalgumas amostras dos litótipos 
mais máficos, identificaram-se ainda cristais de distena (0 – 5%), alinhados segundo a 
foliação principal e espacialmente associados à biotite (Fot. IV.24 – Estampa IV.4). As 
suas relações texturais com as restantes fases minerais não são claras. 
Apesar da sua abundância ser inferior a 1%, a monazite merece uma referência 
especial, pois ocorre, nalgumas amostras das bandas leucocráticas, em cristais com 
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dimensões muito superiores ao que é comum, geralmente envolvidos por rútilo (Fot. IV.25 
– Estampa IV.5). Apresenta um tom amarelo pálido, birrefringência elevada e forma 
anédrica, havendo casos em que poderia ser confundida com esfena (Fot. IV.26 – 
Estampa IV.5). O zircão é outra das fases acessórias presentes (1%), surgindo em grãos 
incolores, com relevo positivo e cores de polarização de 3ª a 4ª ordem (Fot. IV.27 – 
Estampa IV.5). Está maioritariamente associado à biotite, embora também ocorra 
parcialmente ou totalmente incluso em granadas (Fot. IV.28 – Estampa IV.5). Tal como o 
zircão, a apatite forma cristais de reduzidas dimensões, reconhecíveis pela sua baixa 
birrefringência, relevo relativamente alto e ausência de cor (Fot. IV.27 – Estampa IV.5). 
A variedade quase opaca de rútilo (1 – 3%) tanto aparece na matriz sob a forma 
de pequenos grãos isolados ou pequenos agregados, dispostos segundo a foliação 
milonítica, como constitui inclusões noutras fases minerais. Os minerais opacos são de 
ilmenite e de grafite (Nogueira Neto, 2000) e encontram-se frequentemente a envolver os 
porfiroblastos de granada, provavelmente como resultado de reacções de destabilização 
desta fase mineral. 
A presença dos polimorfos de Al2SiO5 e a ausência de clinopiroxena nos 
paragnaisses estudados confirmam a proveniência sedimentar (pelítica e/ou grauváquica) 
dos protólitos originais. Tal conclusão é, aliás, corroborada pela projecção das suas 
composições químicas nos diagramas discriminantes Na2O/Al2O3 vs. K2O/Al2O3 (Garrels 
& Mckenzie, 1971), ACF (Miyashiro, 1973) e MgO-K2O-Na2O (La Roche, 1965). 
Por outro lado, as paragéneses minerais identificadas são típicas de condições de 
metamorfismo de alto grau. Segundo Vernon & Clarke (2008), a coexistência de cordierite 
e granada em rochas de natureza metapelítica marca a passagem da fácies anfibolítica 
para a fácies granulítica. Embora Caby et al. (1991) e Gama Jr. (1992) refiram a presença 
de cordierite (Crd) e de minerais do grupo da espinela (Sl) em paragnaisses do CG, 
nenhuma destas fases minerais foi identificada nas amostras analisadas. No entanto, os 
dados de termobarometria TWEEQU obtidos por Nogueira Neto (2000) para estes 
litótipos (P = 6 – 8 Kbar; T = 680 – 740º C) parecem apontar para condições de 
metamorfismo na transição entre a fácies anfibolítica e a fácies granulítica. 
Tendo em conta que o factor composicional pode ter um papel determinante no 
tipo de minerais que se formam durante os processos metamórficos prógrados (i.e. por 
aumento progressivo de P e T), é provável que a cordierite não tenha chegado a 
cristalizar ou tenha sido totalmente destabilizada, através da reacção Crd ⇒ Grt + Sil + 
Qtz (Best, 1982), explicando assim as elevadas proporções modais de granada nestas 
associações. 
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ESTAMPA IV.5 
 
 
Fot. IV.25 – Porfiroblastos de monazite (Mnz) 
envolvidos por rútilo (Rt) e biotite (Bt) em  
paragnaisse félsico, nicóis paralelos (am. 
GR71_A). 
Fot. IV.26 – Porfiroblasto de granada (Grt) 
rodeado por biotite (Bt) em paragnaisse félsico, 
nicóis cruzados (am. GR71_A). 
  
Fot. IV.27 - Cristais de zircão (Zrn), opacos 
(Op), apatite (Ap) e biotite (Bt) dispersos na 
matriz quartzo-feldspática de um paragnaisse  
máfico, nicóis paralelos. (am. JN130_B). 
Fot. IV.28 – Porfiroblasto de granada (Grt) com 
inclusão de zircão (Zrn) em paragnaisse félsico, 
nicóis cruzados, (am. GR87). 
  
Fot. IV.29 – Alternância de bandas máficas, 
ricas em ortopiroxena (Opx) e biotite (Bt), com 
leitos quartzo-feldspáticos, em granulito félsico, 
nicóis paralelos (am. JN132_A). 
Fot. IV.30 – Aspecto da fotografia anterior em 
nicóis cruzados (am. JN132_A). 
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Deve salientar-se ainda que a moscovite (Mu) primária está ausente neste tipo de 
litologias, o que faz supor que se terá atingido a segunda isógrada da silimanite, 
traduzida pela reacção Mu + Qtz ⇒ Kfs + Sil + líquido (Evans & Guidotti, 1966; Yardley, 
1989). 
A temperaturas próximas da segunda isógrada da silimanite (ou seja, na transição 
da fácies anfibolítica para a granulítica), os materiais metapelíticos podem sofrer fusão 
parcial e gerar migmatitos (Winter, 2001). No caso presente, as evidências de campo, em 
particular a ocorrência de um bandado composicional heterogéneo, à escala meso- e 
megascópica, conferido pela alternância de níveis escuros (mesossomas) e claros 
(leucossomas), levam a considerar que os paragnaisses do CG foram afectados por 
fenómenos de anatexia. 
É importante salientar que a presença de feldspato potássico e de granada nos 
leucossomas sugere que a reacção Bt + Als + Qtz + Pl ⇒ Kfs + Grt + (cordierite) + líquido 
(Chen & Grapes, 2007) também ocorreu, o que permite concluir que os processos de 
fusão parcial dos paragnaisses foram controlados inicialmente por reacções de 
desidratação da moscovite (T < 850°C) e, a temperaturas progressivamente mais altas (T 
= 850 – 900°C), pela decomposição da biotite. 
Face ao conjunto de razões expostas, considera-se que as associações 
metamórficas presentes nos paragnaisses do CG se formaram em condições de 
metamorfismo regional prógrado (de tipo Barroviano), que terá atingido a isógrada da 
silimanite + feldspato potássico, culminando com a produção de migmatitos. 
 
IV.5.2 Granulitos Félsicos – “enderbitos” 
Em termos petrográficos, os granulitos félsicos do Complexo de Granja são 
caracterizados por texturas maioritariamente gnáissicas, porfiroblásticas e 
poiquiloblásticas e uma associação mineralógica composta por: plagioclase (Pl) + 
ortopiroxena (Opx) + granada (Grt) + quartzo (Qtz) + biotite (Bt) ± clinopiroxena (Cpx) ± 
hornblenda (Hbl) ± feldspato potássico (Kfs) ± zircão (Zrn) ± apatite (Ap) ± opacos. 
Apresentam uma coloração cinzenta escura em amostra de mão e distinguem-se dos 
granulitos máficos por conterem teores inferiores a 30% de minerais ferro-magnesianos 
(Coutinho et al., 2007). 
Nos trabalhos publicados sobre a região, estas rochas têm sido designadas por 
“enderbitos” e “charnoenderbitos” (Nogueira Neto, 2000; Costa, 2007; Costa et al., 2008), 
com base nos critérios de classificação propostos por Le Maitre (1989, 2002). 
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Frost & Frost (2008) defendem que os termos “opdalito”, “mangerito”, “jotunito”, ou 
mesmo “enderbito” e “charnoenderbito” devem ser eliminados da nomenclatura geológica 
por serem obscuros para a maioria dos investigadores. Propõem, em alternativa, que os 
ortognaisses de afinidade granitóide, com ortopiroxena (Opx) ou faialite (Fa), presentes 
em terrenos granulíticos sejam classificados como charnoquitos. 
Usando a terminologia definida por estes autores, os granulitos félsicos do CG 
poderiam ser classificados como ortognaisses charnoquíticos, uma vez que exibem 
texturas gnáissicas. Com efeito, e tal como descreveu Nogueira Neto (2000), estas 
rochas apresentam uma estrutura bandada, conferida por uma fina alternância de leitos 
escuros, constituídos por Opx/Cpx + Grt + Bt ± Hbl, com bandas claras, de composição 
quartzo-feldspática (Fot. IV.29 e IV.30 – Estampa IV.5). 
Em lâmina delgada, verifica-se que a ortopiroxena é uma fase modalmente 
importante (15 e 20%) e ocorre quer sob a forma de porfiroblastos anédricos, quer em 
agregados de pequenos grãos xenomórficos, dispostos segundo a foliação. Apresenta 
birrefringência baixa, extinção recta, fracturação intensa e extinção ondulante, estando, 
frequentemente, envolvida e/ou substituída por biotite (Fot. IV.29 e IV.30 – Estampa IV.5; 
Fot. IV.31 e IV.32 – Estampa IV.6). A clinopiroxena possui composição diopsídica e 
aparece em íntima associação com a ortopiroxena, embora em proporções muito 
inferiores (0 – 5%). 
A granada é relativamente abundante (10 – 15%) e forma, em geral, porfiroblastos 
e/ou poiquiloblastos, com composições variando entre Alm = 74,3 – 78,0%; Pir = 7,5 – 
12,4%; Grs = 10,7 – 11,5% (Nogueira Neto, 2000). A presença de intercrescimentos 
vermiculares de plagioclase, ortopiroxena e quartzo (simplectitos) nos bordos destes 
cristais sugere processos de destabilização da granada por decréscimo de pressão e/ou 
aumento de temperatura (Fot. IV.32 – Estampa IV.6). Muitos dos cristais de granada 
exibem texturas de substituição por biotite ou biotite + anfíbola (Fot. IV.31 e IV.32 – 
Estampa IV.6). 
A plagioclase representa 20 a 40% da moda dos granulitos félsicos e aparece 
essencialmente nas bandas félsicas, em pequenos cristais anédricos a subédricos, 
mostrando localmente sinais de deformação (e.g. maclas encurvadas e em agulha, 
bordos de recristalização). Os grãos de maiores dimensões apresentam contactos rectos 
e serrilhados com o quartzo (Fot. IV.33 – Estampa IV.6). A sua composição varia de 
andesina a oligoclase (An35,8 – An29,8; Nogueira Neto, 2000). 
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ESTAMPA IV.6 
  
Fot. IV.31 – Porfiroblastos de ortopiroxena (Opx) 
e de granada (Grt) em granulito félsico, nicóis 
paralelos (am. JN107_B). 
Fot. IV.32 – Intercrescimentos simplectíticos 
entre plagioclase (Pl), ortopiroxena (Opx) e 
quartzo (Qtz) em granulito félsico, nicóis 
cruzados (am. JN107_B). 
  
Fot. IV.33 – Agregado granoblástico de 
plagioclase (Pl) e quartzo (Qtz) em contacto 
com leito máfico (Opx + Grt + Bt) num granulito 
félsico, nicóis cruzados (am. JN107_B). 
Fot. IV.34 – Agregados granoblásticos de 
plagioclase (Pl) e quartzo (Qtz) num granulito 
félsico, nicóis cruzados (am. JN107_B). 
  
Fot. IV.35 – Agregado granoblástico de 
ortopiroxena (Opx), clinopiroxena (Cpx) e biotite 
(Bt) em granulito félsico, nicóis paralelos (am. 
JN132_A). 
Fot. IV.36 – Cristais de ortopiroxena (Opx), 
clinopiroxena (Cpx) e biotite (Bt) em granulito 
máfico, nicóis paralelos (am. GR74_B). 
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 Tal como a plagioclase, o quartzo ocorre fundamentalmente nos níveis claros, em 
agregados granoblásticos ou em “ribbons”, concordantes com a foliação (Fot. IV.33 e 
IV.34 – Estampa IV.6). Exibe hábito xenomórfico a subidiomórfico, extinção ondulante e 
subgranulação. Também pode formar intercrescimentos vermiculares com plagioclase. 
A biotite está presente em todas as amostras estudadas, em proporções variando 
entre 5 a 15%. Tem cor castanha avermelhada, pleocroísmo forte, variando entre o bege 
(α) e o castanho avermelhado-escuro (γ e β), extinção recta e cores de polarização de 
segunda ordem. Regra geral, constitui cristais lamelares, dispostos segundo a foliação, 
embora também ocorra em pequenas palhetas no interior dos porfiroblastos de piroxena 
e de granada (Fot. IV. 33 – Estampa IV.6). Só muito raramente mostra indícios de 
cloritização. 
Nas amostras analisadas, a anfíbola é sempre uma fase subordinada (0 – 5%) e 
tende a estar preferencialmente associada à biotite. Apresenta cor verde, extinção 
oblíqua e birrefringência moderada. A apatite, o zircão e os opacos constituem acessórios 
comuns neste tipo de rochas. 
A associação mineralógica identificada nos granulitos félsicos do CG sugere um 
carácter ortoderivado e permite incluí-los no grupo de granulitos formados a pressões 
intermédias (Green & Ringwood, 1967). De acordo com os resultados termobarométricos 
(TWEEQU) obtidos por Nogueira Neto (2000), as condições de pico metamórfico teriam 
sido atingidas a pressões entre 7,8 – 9,4 Kbar e a temperaturas de 710 – 780º C (fácies 
granulítica). 
 
IV.5.3 Granulitos Máficos 
Na região em estudo, os granulitos máficos e félsicos ocorrem em íntima 
associação espacial, o que dificulta bastante a sua individualização cartográfica. À escala 
do afloramento, os termos mais máficos distinguem-se dos litótipos descritos 
anteriormente pelos seus elevados teores em minerais ferromagnesianos (> 30%), que se 
traduz numa coloração mais escura das amostras de mão. 
Em termos petrográficos, estas rochas são compostas por: ortopiroxena (Opx) + 
clinopiroxena (Cpx) + plagioclase (Pl) + granada (Grt) + biotite (Bt) ± hornblenda (Hbl) ± 
quartzo (Qtz) ± zircão (Zrn) ± apatite (Ap) ± opacos (Op) e apresentam texturas variando 
de granoblásticas a nemato-lepido-granoblásticas. 
Nalgumas amostras, observa-se um fino bandado composicional, de espessura 
milimétrica, conferido pela alternância de leitos escuros (ricos em ortopiroxena, 
clinopiroxena, granada e biotite) e bandas claras, em que predomina a plagioclase. 
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A ortopiroxena constitui cristais levemente acastanhados, anédricos a subédricos, 
com birrefringência baixa e extinção recta, enquanto a clinopiroxena apresenta um leve 
pleocroísmo em tons de beige, cores de polarização mais altas e extinção oblíqua (Fot. 
IV.36 – Estampa IV.6). Os cristais de ambas as piroxenas, plagioclase e quartzo tendem 
a definir mosaicos granulares, sugerindo condições de cristalização em equilíbrio. No 
entanto, também se encontraram alguns cristais de piroxena com orlas de reacção ao 
longo das suas margens (Fot. IV.37 e IV.38 – Estampa IV.7). 
 
ESTAMPA IV.7 
  
Fot. IV.37 – Intercrescimentos simplectíticos 
entre ortopiroxena (Opx) e granada (Grt) e 
ortopiroxena (Opx) e plagioclase (Pl), num 
granulito máfico, nicóis paralelos (am. GR71_C). 
Fot. IV.38 – Aspecto da fotografia anterior em 
nicóis cruzados (am. GR71_C). 
 
A plagioclase é a fase félsica dominante nestes granulitos (10 – 20%). Ocorre em 
grãos essencialmente subidiomórficos, com a macla polissintética da albite, embora 
também possa formar intercrescimentos vermiculares com piroxena, nos bordos dos 
cristais de granada (Fot. IV. 37 e IV.38 – Estampa IV.7). A composição dos cristais de 
maiores dimensões varia de labradorite a bitaunite (An51,8 – An79,1) (Nogueira Neto, 2000). 
O quartzo está presente em pequenas proporções (5 – 10%), constituindo pequenos 
grãos, com hábito xenomórfico, extinção ondulante e subgranulação. 
A granada não é muito abundante nestes litótipos (0 – 10%). Apresenta hábito 
anédrico e está geralmente em desequilíbrio com os restantes constituintes minerais (Fot. 
IV.37 e IV.38 – Estampa IV.7). Os seus teores em piropo são significativamente mais 
altos (Pir = 20,36 – 20,73%) do que os encontrados nas granadas dos granulitos félsicos. 
A biotite está representada em todas as amostras estudadas (5 – 15%) e exibe o 
hábito lamelar típico, pleocroísmo forte, entre bege (α) e castanho-escuro (γ e β) e 
extinção recta. Tende a ocupar uma posição intersticial entre os cristais de piroxena, 
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podendo, contudo, aparecer também parcialmente incluída nestas fases minerais (Fot. 
IV.36 – Estampa IV.6). 
O termo granulito máfico, inicialmente proposto por Harley (1989) para designar 
rochas básicas de origem ígnea, afectadas por metamorfismo na fácies granulítica, é 
aquele que, segundo Coutinho et al. (2007), melhor se aplica a este tipo de litologias. 
Com efeito, os cálculos termobarométricos (TWEEQU) efectuados por Nogueira Neto 
(2000) em amostras com associações minerais semelhantes às descritas apontam para 
que o metamorfismo tenha ocorrido a pressões de 10,4 Kbar e temperaturas de 810º C. 
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CAPÍTULO V: GEOLOGIA ECONÓMICA 
O Brasil detém uma posição previlegiada na produção mundial de matérias-primas 
de origem mineral e a economia cearense configura-se cada vez mais como um cenário 
favorável para novos e múltiplos negócios desta natureza (Vidal et al., 2005). A 
harmonização entre a análise económica nacional e internacional do sector de rochas 
ornamentais e a caracterização tecnológica dos materiais seleccionados, com vista ao 
seu futuro aproveitamento estético-industrial, são os principais objectivos das 
considerações apresentadas neste capítulo. 
 
V.1 SÍNTESE ECONÓMICA DO SECTOR 
Em termos geográficos, o Estado do Ceará ocupa uma posição bastante próxima 
de alguns dos maiores mercados consumidores e exportadores de rochas e minerais 
industriais, como é o caso dos EUA, o que lhe traz vantagens consideráveis no comércio 
internacional (Vidal et al., 2005). 
As rochas ornamentais e de revestimento, também designadas como pedras 
naturais ou rochas dimensionadas, abrangem todos os tipos litológicos que podem ser 
extraídos em blocos ou placas, cortados e beneficiados. Os seus principais campos de 
aplicação incluem tanto a confecção de peças isoladas para decoração (e.g. esculturas; 
tampos, balcões e pés de mesa; lápides para arte fúnebre), como a sua utilização em 
revestimentos internos e externos na construção civil. No Brasil, este sector é 
responsável pela produção de cerca de 500 tipos comerciais de rochas (granitos, 
mármores, ardósias, quartzitos, conglomerados, serpentinitos, entre outras), envolvendo 
aproximadamente 1300 locais de extracção em actividade (Peiter & Chiodi Filho, 2001). 
As principais jazidas de rochas ornamentais estão localizadas na parte sudeste e 
nordeste do país. A região sudeste responde por 80% da produção nacional, com uma 
forte concentração no Estado do Espírito Santo, que detém 50% dos teares instalados 
(Vidal et al., 2005). 
A produção mundial de rochas ornamentais e de revestimento evoluiu desde 1920 
a 2006, de 1,8 milhões para 92,8 milhões de toneladas/ano. Em 2008, totalizou 105 
milhões de toneladas, mantendo-se pouco acima do patamar de 2007 (103,5 milhões 
toneladas) e interrompendo uma sequência de avanços significativos registados a partir 
de 2001. Estima-se que o sector esteja actualmente a movimentar entre US$ 80 biliões a 
US$ 100 biliões/ano. 
O vigoroso crescimento do mercado internacional nas últimas décadas tem sido 
frequentemente descrito como a “nova idade da pedra”, para realçar o papel que o sector 
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de rochas e minerais industriais desempenha na economia. O Brasil é mundialmente 
reconhecido pela sua geodiversidade mineral e tem vindo a afirmar-se cada vez mais 
pela sua capacidade de transformar recursos minerais em negócios minero-industriais 
(Chiodi Filho, 2010). 
Devido aos recentes avanços tecnológicos, as actividades de lavra e beneficiação 
evoluíram significativamente, tanto quantitativa como qualitativamente, o que se tem 
traduzido num grande volume de exportações. Em 2006, a produção brasileira no sector 
de rochas e minerais industriais atingiu 6,4 milhões de toneladas, correspondendo a 6,1% 
do total mundial (Chiodi Filho, 2010), o que colocou o país como o 6º maior produtor 
mundial, atrás da China (27,5 milhões toneladas), Índia (13,5 milhões toneladas), Turquia 
(8,25 milhões toneladas), Itália (7,9 milhões toneladas) e Irão (6,9 milhões toneladas). 
Segundo estimativas da ABIROCHAS (Associação Brasileira de Rochas Ornamentais), a 
produção brasileira teria, no entanto, somando 7,8 milhões de toneladas, superior, 
portanto, à do Irão e muito próxima da Itália. 
A partir de 2006, a participação brasileira no total das exportações mundiais 
recuou de 6,1%, em 2006, para 5,4% em 2007 e 4,4% em 2008, o que fez com que o 
Brasil passasse de 5º maior exportador mundial, em 2006, para 6º lugar, em 2007 e 7º 
lugar, em 2008. Em 2009, as exportações brasileiras sofreram uma queda de 24,14%, 
ainda que tenham recuperado nos primeiros 6 meses de 2010 face ao mesmo período do 
ano anterior (cf. Tabela V.1). 
 
Tabela V.1 - Variação da taxa de crescimento das exportações brasileiras de rochas ornamentais 
entre 2006 e 2009 (Extraído de ABIROCHAS, 2010). 
 
  
Jan 
Jan-
Fev 
Jan-
Mar 
Jan-
Abr 
Jan-
Mai 
Jan-
Jun 
Jan-
Jul 
Jan-
Ago 
Jan-
Set 
Jan-
Out 
Jan-
Nov 
Jan-
Dez 
2006 35% 26% 31% 33% 33% 36% 41% 41% 39% 40% 34% 32% 
2007 20% 15% 9% 13% 14% 10% 9% 8% 5% 6% 5% 5% 
2008 -10% -3% -12% -7% -10% -9% -10% -11% -10% -11% -12% -13% 
2009 -48% -45% -40% -41% -38% -35% -33% -31% -30% -29% -27% -24% 
2010 46% 43% 60% 57% 56% 51% 49% 47% 47% 46% 44% 42% 
 
De referir ainda que, em 2007, o Brasil perdeu para a China o 1º lugar entre os 
fornecedores de rochas e minerais industriais para os Estados Unidos da América (EUA). 
Essa perda no volume físico de exportações, repetiu-se, igualmente, em facturação, nos 
anos de 2008 e 2009, verificando-se que, em 2008, o Brasil foi ultrapassado pela Turquia 
na exportação de rochas para os EUA. 
Com o aumento geral dos custos de produção, em moeda brasileira (reais), e com 
as taxas de câmbio a oscilar constantemente, tem-se tornado cada vez mais difícil para 
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os exportadores brasileiros assegurarem a sua posição nos mercados mundiais (Fig. 
V.1). Por outro lado, os efeitos da crise internacional, em particular, a retracção da 
procura externa, a quebra dos preços internacionais e a valorização do real em relação 
ao dólar afectaram profundamente a sustentabilidade das exportações brasileiras. 
Na verdade, o facto da economia brasileira estar fortemente dependente dos EUA, 
cujo sector imobiliário continua em crise, aliado à continuada flutuação cambial, 
resultante da progressiva valorização do real, têm levado a uma acentuada retracção das 
margens de lucro dos exportadores brasileiros e a uma redução da sua capacidade 
competitiva face a países como a China e a Índia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura V.1 – Variações das taxas de câmbio (R/US$) e dos preços médios internacionais (US$) 
entre 2006 e 2010 e respectivas linhas de tendência. 
 
Para além disso, as variadas taxas cobradas às empresas brasileiras para a 
viabilização da produção (“exportação de impostos”) também contribuem para a sua falta 
de competitividade. Segundo vários analistas económicos, a única solução a curto prazo 
consiste em suspender estes impostos, o que equivaleria a uma maxi-desvalorização 
cambial e, consequentemente, num ganho adicional de competitividade para os 
exportadores. 
O papel que algumas economias emergentes, em especial a China, estão a 
desempenhar no sector de rochas ornamentais é outro aspecto que não pode ser 
negligenciado. Com efeito, a China tem vindo a transformar-se num grande 
“supermercado” de rochas ornamentais, produzidas a partir de matérias-primas de todo o 
mundo, inclusivamente brasileiras. A sua capacidade de colocar os produtos no mercado, 
a preços inferiores aos dos países de origem das matérias-primas, está a arruinar a 
concorrência. Devido às barreiras tarifárias impostas pelo Brasil, é expectável que o seu 
volume de exportações de matérias primas para a China decresça, assistindo-se, em 
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paralelo, a um aumento das importações brasileiras de produtos chineses (a baixo custo), 
o que pode ser considerado uma forma de concorrência desleal. 
Em suma, os principais factores responsáveis pela descida do Brasil no “ranking” 
mundial da produção de pedra natural incluem a flutuação cambial, as barreiras 
alfandegárias e o aumento dos custos na produção. Na perspectiva da ABIROCHAS, 
definem-se como metas principais a atingir em 2010: 
• Melhorar a prestação de serviços no âmbito das transacções comerciais com os 
EUA; 
• Monitorizar o crescimento da procura e criar boas bases de atendimento aos 
países do centro e leste europeu; 
• Divulgar os produtos brasileiros nos mercados imobiliários emergentes da 
Europa, Ásia e América do Sul, aproveitando a margem ainda disponível na 
construção civil e a valorização dos imóveis residenciais e comerciais; 
• Optimizar a distribuição das exportações em função dos países de destino; 
• Promover comercialmente os denominados “materiais exóticos” (e.g. granitos 
pegmatóides e pegmatitos, granitos oxidados, quartzitos coloridos, rochas de 
origem vulcânica, “cherts”, conglomerados), com grande aceitação e valorização 
comercial. 
 
Note-se que, ao nível do mercado interno, a situação também requer alguma 
atenção. Com excepção dos empreendimentos de luxo, a procura centra-se mais no 
preço do que na qualidade, o que prejudica a colocação dos materiais naturais, 
relativamente aos produtos mais baratos (principalmente de cerâmica). Num quadro de 
pressão da oferta, como o actual, compra-se “preço” e tende a passar-se para segundo 
plano a “qualidade” dos produtos disponibilizados no mercado (e.g. caracterização 
tecnológica). 
De qualquer modo, a evolução das vendas nos primeiros 6 meses de 2010, 
parece estar a definir uma trajectória positiva, tanto no mercado interno quanto no 
mercado externo, indiciando uma gradual recuperação do mercado. Neste período, as 
exportações brasileiras de rochas ornamentais somaram US$ 368,70 milhões 
(correspondendo a um volume de 862.831,32 toneladas de materiais brutos e 
processados), o que equivale a uma variação positiva de 54,75% na facturação e de 
55,38% no volume físico comercializado, face a igual período de 2009. Especificamente 
no mês de maio, foram exportadas 214,1 mil toneladas, correspondendo a uma receita de 
US$ 89,9 milhões. A facturação e o volume físico das exportações de maio superaram os 
____________________________________________________Capítulo V – Geologia Económica 
 113
do mesmo mês dos anos 2008 e 2009, posicionando-se, em 2010, apenas atrás do mês 
de março.  
No entanto, as importações de rochas e produtos para revestimento também 
cresceram, atingindo 31.628,66 toneladas (US$ 17,70 milhões), o que corresponde a um 
incremento de 35,18% em volume físico e de 48,52% em US$, face ao período janeiro-
maio de 2009. A maioria das importações refere-se a materiais para revestimento, já 
processados (“chapas de rocha”) e representou um volume de 10.499,46 toneladas (US$ 
8,53 milhões) no total das importações. 
Embora seja difícil estimar os efeitos causados por eventuais choques nos 
mercados, relacionados, nomeadamente, com o sobreaquecimento do mercado interno 
imobiliário, a perda de produtividade e a redução na produção, pode admitir-se que, no 
último semestre de 2010, o sector continuou a recuperar da forte quebra acumulada nas 
exportações de 2009. Com base em dados da ABIROCHAS para anos anteriores e para 
o primeiro semestre de 2010, foi feita uma projecção para a evolução das exportações 
brasileiras para o último semestre de 2010 (Tabelas V.2 e V.3; Figs. V.2 e V.3). 
 
Tabela V.2 – Previsões para o volume físico de exportações mensais de rochas ornamentais (em 
tonelagem), no segundo semestre de 2010 (a cinzento-escuro). 
 
 
 
 
*- Elaboração própria, suportado pela aplicação informática “SPSS INC.”) 
 
*- Elaboração própria, suportado pela aplicação informática “SPSS INC.” 
 
 
Figura V.2 – Curva de tendência para as exportações mensais de rochas ornamentais, em 
tonelagem. O segundo semestre de 2010 está representado a cinzento-escuro. 
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Tabela V.3 – Previsões para as exportações mensais de rochas ornamentais (em US$), no 
segundo semestre de 2010 (a cinzento-escuro). 
 
*- Elaboração própria, suportado pela aplicação informática “SPSS INC.” 
 
 
Figura V.3 – Curva de tendência para as exportações mensais de rochas ornamentais, em valor 
monetário (US$). O segundo semestre de 2010 está representado a cinzento-escuro. 
 
Até ao final do ano de 2010, prevê-se que a taxa de câmbio real / dólar estabilize 
nos 0,55, o que, em termos de exportações, significa que a competitividade do sector vai 
manter-se em baixa. Contudo, os índices de confiança da população e da indústria na 
situação económica do país parecem estar a evoluir positivamente (Fig. V.4), 
contrariando a tendência de perda de competitividade e reforçando as projecções de 
subida paulatina de exportações, descritas acima. 
 
Figura V.4 – Estimativa de variação do índice de confiança da população versus sector industrial 
na situação económica do país, ou seja, as situações económicas actuais (elaboração própria a 
partir de dados do Instituto de Pesquisa Económica Aplicada – IPEA). 
 
Também é preciso ter em atenção que o preço médio dos produtos naturais (em 
bruto) mostra uma tendência de aumento (Tabela V.4), enquanto o dos produtos 
aglomerados / industrializados decai. 
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Tabela V.4 – Taxa de variação homóloga dos preços médios internacionais dos produtos naturais 
em bruto, mostrando as previsões para o segundo semestre de 2010 (a cinzento-escuro). 
 
 
*- Elaboração própria, suportado pela aplicação informática “SPSS INC.” 
 
Esta diferença tem consequências negativas para a competitividade brasileira no 
mercado internacional, uma vez que o Brasil exporta essencialmente produtos naturais 
(em bruto) e importa produtos manufacturados. 
Segundo vários economistas, até o início da década de 1990, a economia 
brasileira estava protegida dos efeitos da chamada “doença holandesa”, pois os 
mecanismos de protecção existentes impediam que a valorização da taxa de câmbio 
diminuísse o potencial exportador do país. A partir dessa altura, o Brasil terá contraído, 
em algum grau, a “doença holandesa” ou “maldição dos recursos naturais”, que consiste 
na sobrevalorização da taxa de câmbio de um país, provocada pela sobre-exploração de 
recursos naturais (abundantes e baratos) e exerce efeitos extremamente negativos no 
desenvolvimento do sector industrial (desindustrialização). 
A valorização cambial, em conjunto com outros factores, tais como a ausência de 
políticas de investimento na educação e na investigação científica e tecnológica terão 
levado o Brasil de volta à posição Ricardiana (“posição natural”) (Ricardo, 1821), ou seja, 
a uma situação em que as vantagens / desvantagens de um país em relação a outros 
resultam apenas da sua riqueza / pobreza em recursos. Com efeito, o Brasil extrai os 
seus vastos recursos naturais, mas a sua capacidade de beneficiação de produtos tem 
que ser ampliada para permitir que a economia brasileira não perca terreno nos 
mercados internacionais. 
 
V.2 CARACTERIZAÇÃO TECNOLÓGICA 
O estudo das rochas ornamentais e de revestimento baseia-se em padrões 
estéticos e nas suas características tecnológicas. Envolve a determinação da tipologia da 
ocorrência e de um vasto conjunto de propriedades físico-químicas e mineralógicas, a 
partir dos quais se torna possível aferir a qualidade dos materiais rochosos, tendo em 
vista a sua utilização como rochas ornamentais (Vidal et al., 2005). 
Na presente investigação, seleccionaram-se dois afloramentos para avaliação do 
seu potencial interesse para aplicação como rochas ornamentais: (a) um ortognaisse 
TTG milonítico (JN-121) e (b) um paragnaisse diatexítico (JN-130). Os blocos extraídos 
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foram posteriormente cortados para obtenção dos corpos de prova (CP) e realização de 
ensaios tecnológicos. Os ensaios tecnológicos foram efectuados no laboratório do 
Instituto de Geociências da Universidade Estadual Paulista (IGCE-UNESP) em Rio Claro 
(Estado de São Paulo) e no NUTEC (Fundação Núcleo de Tecnologia Industrial – 
Fortaleza/CE) integrado no Campus da Universidade Federal do Ceará (UFC), 
obedecendo às normas técnicas definidas pela ABNT (Associação Brasileira de Normas 
Técnicas) e pela ASTM (“American Society for Testing and Materials”) para rochas 
ornamentais. 
Para efeitos de caracterização petrográfica, foram confeccionadas duas lâminas 
delgadas / polidas para cada um dos litótipos em observação, nos laboratórios do 
Instituto de Geociências da Universidade Estadual Paulista (IG-UNESP) e da 
Universidade de Aveiro (UA). Os estudos petrográficos foram realizados nos Laboratórios 
de Microscopia Óptica do Departamento de Geologia da UFC e do Departamento de 
Geociências da UA. 
 
V.2.1 Análises Petrográficas (NBR – 12.768) 
A descrição das lâminas delgadas de rochas ornamentais deve seguir os 
procedimentos estipulados na norma técnica brasileira NBR 12.768 (ABNT, 1992) e 
incluir o seguinte tipo de informação: (a) composição mineralógica; (b) textura; (c) 
estrutura; (d) classificação modal e (e) produtos de alteração (Navarro, 1998, 2002; 
Costa, 2007). Estes dados constituem, em conjunto com as evidências de campo, a 
cartografia geológica e a caracterização fotogeológica, um forte alicerce para a 
interpretação dos ensaios tecnológicos subsequentes. 
Tendo em conta que a mineralogia das rochas controla grande parte das suas 
propriedades físico-mecânicas, bem como a sua susceptibilidade à alteração, o 
conhecimento detalhado da composição mineralógica é fundamental para estabelecer 
padrões de alterabilidade e resistência. 
As observações ao microscópio óptico de luz transmitida foram realizadas com 
objectivas de ampliações 4X, 10X, 20X e 40X. Para além da descrição mineralógica e 
textural e da análise modal, determinou-se também o grau de alteração médio e o índice 
de microfissuramento (a partir da média aritmética de microfissuras intergrão e intragrão 
por mm²). 
Na caracterização petrográfica das amostras, usaram-se os seguintes critérios 
para classificação dos parâmetros texturais: 
• Textura – distribuição de tamanhos de grão 
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- Equigranular: rochas constituídas por cristais sensivelmente do mesmo 
tamanho ou variando dentro de uma faixa muito estreita de dimensões; 
- Inequigranular: rochas cujos grãos minerais diferem de tamanho, mas em que 
os grãos de maiores dimensões não sobressaem em relação aos mais 
pequenos; 
- Porfirítica: rochas com megacristais, de dimensões pelo menos cinco vezes 
superiores à média dos grãos da matriz, destacando-se nitidamente no seio 
da matriz. 
• Dimensão média dos grãos 
- Fina: <1mm; 
- Média-fina: >1 e <3mm; 
- Média: >3 e <7mm; 
- Média-grosseira: >7 e <10 mm; 
- Grosseira: >10 mm. 
• Tipos de contactos entre grãos (Fig. V. 5): 
- contactos planos; 
- plano-lobulares,  
- plano-serrilhado; 
- irregular-serrilhado;  
- côncavo-serrilhado.  
 
 
Figura V.5 – Tipos de contactos considerados (Extraído de Costa, 2007). 
 
O grau de alteração das amostras foi quantificado através da presença de 
paragéneses minerais, resultantes de processos de meteorização química (e.g. 
saussuritização e epidotização de plagioclases, cloritização de biotites, uralitização de 
piroxenas, oxidação etc.), visíveis em lâmina delgada, de acordo com as seguintes 
especificações: 
• Grau de alteração: 
- Tipo 1 (fraco): alteração do cristal, ocupando uma área inferior a 20%; 
- Tipo 2 (médio): alteração do cristal, ocupando uma área entre 21-50%; 
- Tipo 3 (forte): alteração do cristal, ocupando uma área entre 51-80%; 
- Tipo 4 (muito forte): alteração do cristal, ocupando uma área superior a 80%. 
PLANO-SERRILHADO PLANO-LOBULAR 
CÔNCAVO-SERRILHADO IRREGULAR-SERRILHADO 
PLANO 
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V.2.2 Índices Físicos (NBR – 12.766) 
Segundo as normas brasileiras (ABNT, 1992) e internacionais (ASTM, 1990), os 
índices físicos para caracterização tecnológica de rochas ornamentais incluem a massa 
específica aparente, a porosidade aparente e a absorção de água. A sua determinação 
permite diagnosticar e avaliar o estado físico dos materiais, ou seja, o seu estado de 
alteração, o que condiciona a sua resistência e susceptibilidade a novas condições e 
ambientes. 
A determinação destes parâmetros é feita no laboratório, usando 10 cubos (CP) 
com dimensões de cerca de 5 cm X 5 cm X 5 cm e pesos variando entre 220 – 410 g. Os 
corpos de prova (CP) são primeiramente lavados e colocados numa estufa à temperatura 
de 110 ± 5°C, durante 24 horas. Em seguida, são retirados d a estufa e deixam-se 
arrefecer durante, pelo menos, 30 minutos, após o que se procede à sua pesagem 
(massa A). 
Os corpos de prova (CP) são então imersos em água destilada durante 24 horas, 
à temperatura ambiente, procedendo-se depois à limpeza das superfícies e a uma nova 
pesagem (massa B). Finalmente, obtém-se a massa C, após nova imersão num 
recipiente com água potável, com os CP suspensos e presos sobre a balança por um fio 
nylon. A partir da média aritmética dos 10 valores obtidos no ensaio, calculam-se os 
índices físicos segundo as expressões: 
ρseca = A / (B – C) ⇒ (g/cm³); 
ρsat. = B / (B – C) ⇒ (g/cm³); 
Porosidade = ((B – A) / (B – C)) X 100 ⇒ (%); 
Absorção de água = ((B – A) / A) X 100 ⇒ (%). 
 
V.2.3 Resistência à Compressão Uniaxial Simples (NBR – 12.767) 
A resistência à compressão de uma rocha exprime a sua resistência à ruptura, 
quando submetida a uma carga vertical contínua e depende da sua composição 
mineralógica, textura, estado de alteração e porosidade. 
Os ensaios de compressão uniaxial foram realizados de acordo com a norma NBR 
12.767 (ABNT, 1992) e permitem quantificar o esforço (carga / unidade de superfície) 
requerido para levar a rocha à ruptura, quando é submetida à compressão uniaxial 
(Iamaguti, 2001). Para o efeito, utilizaram-se cubos (7 cm X 7 cm X 7 cm) para cada um 
dos litótipos estudados (Fig. V.6). 
A tensão de ruptura é calculada a partir da expressão: 
σc = P/A 
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em que: 
σc = Tensão de Ruptura (MPa); 
P = Força de ruptura (KN); 
A = Área de carga do corpo de prova (m²). 
 
Com base nas recomendações referidas em “Sugested Methods for the 
Quantitative Description of Discontinuities in Rock Masses” – ISRM (1977), as rochas 
podem ser classificadas em várias categorias em função da sua resistência à 
compressão uniaxial (Tabela V.5). 
 
  
Figura V.6 – Ensaio de compressão uniaxial (Extraído de Oliveira Silva, 2010). 
 
Tabela V.5 – Classificação de rochas quanto à sua resistência à compressão uniaxial 
(ISRM, 1977). 
Classificação σc (Mpa) 
Extremamente branda (solo) < 1 
Muito branda 1 – 5 
Branda 5 – 25 
Resistência média 25 – 50 
Resistente 50 –100 
Muito resistente 100 – 250 
Extremamente resistente > 250 
 
V.2.4 Determinação da Resistência à Flexão (NBR – 12.763) 
A flexibilidade de um corpo exprime a sua resistência a esforços flectores 
(compressão e tracção), produzidos pela aplicação de uma carga na sua superfície 
(Iamaguti, 2001). A resposta do material a este tipo de ensaio é fundamental para estimar 
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a espessura com que devem ser cortadas as placas para transporte ou utilização final em 
fachadas e revestimentos (Costa, 2007). 
Para determinar a resistência à flexão, os corpos de prova (6 prismas, com 
dimensões de 20 cm X 10 cm X 5 cm) são lavados e colocados numa estufa (110 ºC) 
durante 24 horas, após o que se colocam os corpos de prova (CP) sobre os cutelos 
inferiores do equipamento de medida (Fig. V.7). A aplicação da carga deve ser feita de 
modo lento e progressivo, a uma taxa de 4,450N/min, até ocorrer a ruptura da rocha 
(Norma NBR 12.763; ABNT, 1992). 
A tensão de ruptura é obtida a partir da seguinte fórmula: 
σ1 = 3/2 PL/bd² 
em que: 
σ1 = tensão de ruptura (MPa); 
P = força de ruptura (KN); 
L = distância entre os cutelos de reação (m); 
b = largura do corpo de prova (m); 
d = altura do corpo de prova (m). 
 
    (a)          (b) 
 
Figura V.7 - (a) corpos de prova para a realização do ensaio de resistência à flexão; (b) esquema 
do sistema utilizado no ensaio de resistência à flexão; (b) (Extraído de Costa, 2007). 
 
V.2.5 Resistência ao Desgaste Abrasivo (NBR – 12.042) 
A medição da resistência de uma rocha ao desgaste abrasivo é fulcral na 
caracterização de materiais que se destinam ao revestimento de interiores, pisos e 
degraus de escadas, pois possibilita simular no laboratório a solicitação por abrasão 
provocada pelo tráfego de pessoas ou veículos. Os materiais de baixo índice de desgaste 
podem e devem ser usados em locais em que o tráfego é alto, como é o caso dos centros 
Cutelo de Acção 
Cutelos de Reacção 
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comerciais, aeroportos, hotéis ou outros pontos de acesso do público em geral (Vidal et 
al., 2005). 
O ensaio é efectuado com um equipamento “Amsler”, que permite medir a 
redução em altura (em mm), que o corpo de prova sofre depois de realizar um percurso 
abrasivo circular de 500 m, seguido de outro de 1000 m, através de areia fina siliciosa 
(Fig. V.8). 
 
          (a)            (b) 
 
Figura V.8 - (a) Equipamento “Amsler”, usado no ensaio de desgaste abrasivo; (b) medidor da 
espessura do corpo de prova no ensaio de desgaste (Extraído de Costa, 2007). 
 
De acordo com a norma NBR 12.042 (ABNT, 1992d), usaram-se dois corpos de 
prova (CP) por cada litótipo, com dimensões aproximadas de 7 cm X 7 cm X 2,5 cm. 
Seguidamente, numeraram-se os quatro pontos extremos da face superior dos CP, ou 
seja, da superfície que não vai sofrer desgaste (1, 2, 3 e 4). Com o auxílio de um 
micrómetro, tiraram-se as medidas da altura das quatro faces laterais de cada bloco. Os 
blocos foram então fixados nas sapatas do equipamento “Amsler”, de tal forma que as 
suas faces inferiores ficam em contacto com um anel de ferro fundido com um perímetro 
de 2m. Inicia-se a rotação e, à medida que o bloco gira em torno do eixo, é libertado o 
abrasivo (areia) com um caudal de 76 ± 2 cm³/min. Os corpos de prova são inicialmente 
sujeitos a um desgaste equivalente a um percurso de 500 metros, ou seja, 250 voltas. 
Terminada a rotação, os blocos são retirados do aparelho, limpos, colocados noutras 
posições e inicia-se nova rotação correspondendo a um percurso de mais 1000 metros. 
A resistência ao desgaste é expressa pela média dos valores de redução de altura 
obtidos no ensaio, de acordo com as fórmulas a seguir indicadas: 
d = a – b; 
e = a – c; 
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em que: 
a = Altura inicial média das 4 faces (mm); 
b = Altura média das 4 faces (mm) após 500 metros; 
c = Altura média das 4 faces (mm) após 1000 metros; 
d = Desgaste médio após 500 metros (mm); 
e = Desgaste médio após 1000 metros ou Desgaste “Amsler” (mm). 
 
V.2.6 Velocidade de Propagação de Ondas Ultra-Sónicas (ASTM – D2845/90) 
A determinação da velocidade de propagação de ondas ultra-sónicas constitui um 
meio de investigação complementar aos ensaios de resistência mecânica e tem a grande 
vantagem de ser um método não destrutivo. 
Neste tipo de ensaio, é possível: 
(1) - Medir a velocidade de vibração das ondas de compressão e de cisalhamento 
na rocha, ou seja, a velocidade (v) de propagação de uma onda longitudinal, num 
percurso (D), que é efectivamente infinito, na sua extensão lateral. Através das 
alterações observadas nas velocidades de vibração das ondas, é possível estimar 
as condições físicas em que se encontram os corpos de prova; 
(2) - Determinar as constantes elásticas de ultra-som. Essas constantes são 
denominadas de ultra-som, porque as suas frequências de vibração ultrapassam 
as detectadas pelo aparelho auditivo humano. 
O primeiro passo consiste em lavar os corpos de prova (CP) e colocá-los numa 
estufa a 110º C, durante 24 horas. Depois de terem arrefecido até à temperatura 
ambiente, definem-se as faces em que irão ser feitas as medições. Coloca-se, então, o 
transdutor emissor (sonda de cristal piezoeléctrico) na face do CP a ensaiar e o 
transdutor receptor na face oposta, alinhada com o emissor. Mede-se o tempo que o feixe 
ultra-sónico demora a percorrer a amostra e calcula-se a velocidade de propagação, 
dividindo a distância percorrida (mm) pelo tempo (ms): 
V (seca) = e/t 
V (seca) = velocidade no material seco (m/s); 
e = distância percorrida (mm); 
t = tempo (ms). 
 
V.3 RESULTADOS 
Em termos comerciais, o ortognaisse TTG e o paragnaisse diatexítico 
seleccionados para a presente investigação são designados por “Riscado Granja” e 
“Granizado Grey”, respectivamente. Na análise dos resultados da petrografia e dos 
ensaios tecnológicos, tiveram-se em especial atenção os parâmetros de qualidade 
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sugeridos por Frazão & Farjallat (1995) e ASTM C-615 (1992) para avaliar o seu 
potencial para aplicação como rochas ornamentais. 
 
V.3.1 Caracterização petrográfica 
O “Riscado Granja” é composto pela seguinte associação mineralógica: 
plagioclase (42%), quartzo (18,5%), anfíbola (24,5%), biotite (11%) e fases acessórias em 
proporções inferiores a 1% de (Tabela V.6). O índice de minerais escuros (IME) é de 
28,5% e o estado de alteração das plagioclases (saussuritização) permite classificar a 
susceptibilidade da rocha como moderada (tipo 2; cf. Secção V.2.1). 
No “Granizado Grey”, a paragénese mineral principal é constituída por quartzo 
(47,5%), plagioclase (22%), granada (12%), aluminossilicatos – silimanite e distena (8%), 
biotite (7,5%) e minerais acessórios (< 1%) (Tabela V.6). O seu IME é inferior ao do 
“Riscado Granja”. A granada é a fase mineral que apresenta mais sinais de alteração, 
conferindo à rocha uma susceptibilidade de tipo 2 a 3 (cf. Secção V.2.1). 
Tanto no “Riscado Granja”, como no “Granizado Grey”, predominam os contactos 
entre grãos de tipo serrilhado (Tabela V.6; Fig. V.5). O microfissuramento intragranular é 
mais evidente do que o intergranular em ambos os litótipos, verificando-se ainda que o 
“Granizado Grey” apresenta um grau de microfissuramento superior ao do “Riscado 
Granja”. É importante salientar que, apesar do esforço de quantificação, muitas das 
observações texturais e microestruturais têm um carácter algo subjectivo e podem variar 
de observador para observador. 
 
V.3.2 Parâmetros físicos 
Os dados obtidos para os índices físicos do “Riscado Granja” e do “Granizado 
Grey” estão compilados na Tabela V.7. Para efeitos de comparação, indicam-se na 
mesma tabela os valores recomendados por Frazão & Farjallat (1995) e ASTM C-615 
(1992) para os diferentes parâmetros. Como se pode comprovar pela análise da tabela, 
os resultados demonstram que qualquer dos dois litótipos satisfaz os requisitos 
necessários para utilização como rocha ornamental. 
Com efeito, ambas as rochas apresentam elevada densidade, baixa porosidade e 
baixo índice de absorção de água, embora o “Riscado Granja” tenda a exibir valores mais 
ligeiramente mais baixos de massa específica aparente (g/cm3) e mais altos de 
porosidade aparente e de absorção de água do que o “Granizado Grey” (Figs. V.9 e 
V.10). 
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Tabela V.6 – Síntese das principais características petrográficas dos litótipos estudados 
(NBR 12.768). 
 
PARÂMETROS 
ORTOGNAISSE TTG 
“RISCADO GRANJA” 
PARAGNAISSE DIATEXÍTICO 
“GRANIZADO GREY” 
Cor no estado seco Cinzento Cinzento-claro 
Cor no estado húmido Cinzento-escuro Cinzento-escuro 
Estruturas Bandado gnáissico; Foliação milonítica Bandado gnáissico, Foliação 
Textura Nematolepidogranoblástica Lepidoporfirogranoloblástica 
Granulação Média-fina a Média (>1 – 7mm) Média-fina a Média (>1 – 7mm) 
Natureza da rocha Metamórfica | ortoderivada Metamórfica | paraderivada 
Classificação da rocha Ortognaisse TTG milonítico Paragnaisse diatexítico 
Minerais acessórios zircão, apatite, monazite, sericite, 
esfena, calcite, epídoto e opacos (4%) 
zircão, apatite, monazite e opacos 
(3%) 
IME (Índice de Minerais Escuros) 
(Bt + Grt + Am + Min Acess) 
28,5% 22,5% 
Composição Modal (Pl + Qtz) 66,5% 71,0% 
% Plagioclase (Pl) 42,0 22,0 
Contacto côncavo-serrilhado (%) 65 75 
Contacto plano-lobular (%) 35 25 
Grau de alteração 2 1 
% Quartzo (Qtz) 18,5 47,5 
Contacto côncavo-serrilhado (%) 22 35 
Contacto plano-lobular (%) 78 65 
Grau de alteração 1 1 
% Biotite (Bt) 11 7,5 
Contacto plano (%) 8 15 
Contacto plano-serrilhado (%) 35 36 
Contacto côncavo-serrilhado (%) 42 20 
Contacto plano-lobular (%) 15 39 
Grau de alteração 1-2 1 
% Granada (Grt) - 12 
Contacto irregular-serrilhado (%) - 75 
Contacto côncavo-serrilhado (%) - 25 
Grau de alteração - 2-3 
% Anfíbola (Am) 24,5 - 
Contacto irregular-serrilhado (%) 36 - 
Contacto plano-serrilhado (%) 18 - 
Contacto côncavo-serrilhado (%) 28 - 
Contacto plano-lobular (%) 8 - 
Grau de alteração 1-2 - 
% Silimanite (Sil) | Distena (Ky) - 8 
Contacto irregular-serrilhado (%) - 33 
Contacto plano-serrilhado (%) - 13 
Contacto côncavo-serrilhado (%) - 22 
Contacto plano-lobular (%) - 32 
Grau de alteração - 1-2 
Microfissuras/mm² Intergrão 0,92 2,23 
Intragrão 3,33 5,73 
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Tabela V.7 – Índices físicos para o ortognaisse TTG milonítico (“RISCADO GRANJA”) e para o 
paragnaisse diatexítico (“GRANIZADO GREY”)  
 
Propriedades 
Valores recomendados1 Materiais Estudados 
Frazão & 
Farjallat 
(1995) 
ASTM 
C-615 
(1992) 
“RISCADO 
GRANJA” 
“GRANIZADO 
GREY” 
Massa Esp. aparente seca (g/cm³) >2,550 >2,560 2,704 2,830 
Massa Esp. aparente saturada (g/cm³) n.e. n.e. 2,709 2,833 
Porosidade aparente (%) <1,0 n.e. 0,58 0,33 
Absorção de água (%) <0,4 <0,4 0,22 0,12 
(1) – Valores recomendados por Frazão & Farjallat (1995) e ASTM C-615 (1992); (n.e - não especificado). 
 
2,625
2,650
2,675
2,700
2,725
2,750
2,775
2,800
2,825
2,850
"RISCADO GRANJA" "GRANIZADO GREY"
M
as
sa
 
Es
pe
cí
fic
a 
ap
ar
en
te
 
(g/
cm
3 )
0,000
0,700
1,400
2,100
2,800
3,500
4,200
4,900
5,600
6,300
M
ic
ro
fis
su
ra
s/
m
m
2
Seca Saturada Microf issuras/mm2 Intergrão Microf issuras/mm2 Intragrão
 
Figura V.9 – Valores da massa específica aparente, seca e saturada, expressa em g/cm3, no 
“RISCADO GRANJA” e no “GRANIZADO GREY”. Projectaram-se também os dados dos índices 
de microfissuramento obtidos através das análises petrográficas. 
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Figura V.10 – Valores da porosidade aparente e absorção de água (%) no “RISCADO GRANJA” e 
no “GRANIZADO GREY”. Projectaram-se também os dados dos índices de microfissuramento 
obtidos através das análises petrográficas. 
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As diferenças de massa específica aparente deverão estar relacionadas com a 
composição mineralógica, em particular com a presença de granada no “Granizado 
Grey”, pois a massa específica da almandina é de 4,2 g/cm3, ou seja, claramente superior 
à dos restantes constituintes minerais. Já as variações na porosidade aparente e na 
absorção de água poderão estar a reflectir diferenças no estado de alteração das rochas, 
que é nitidamente mais pronunciado no “Riscado Granja”. 
Por outro lado, a representação gráfica conjunta da massa específica aparente 
(g/cm3) e do número de microfissuras por mm2 parece revelar a existência de uma 
correlação positiva entre os dois parâmetros (Fig. V.9), o que pode novamente ser 
atribuído a factores litológicos, uma vez que o “Granizado Grey” contém proporções 
significativas de minerais (quartzo e granada), com elevados índices de 
microfissuramento (Tabela V.6). 
Em contraste, tanto a porosidade aparente como a absorção de água definem 
relações inversas com o número de microfissuras por mm2 (Fig. V.10), sugerindo que 
estes parâmetros não dependem do grau de fracturação das rochas e devem ser 
essencialmente controlados pelo estado de alteração dos minerais e pelo tipo de 
contactos entre grãos. De qualquer forma, os resultados obtidos não parecem configurar 
situações que ponham em risco a aplicação destes materiais como rochas ornamentais, 
mesmo em locais onde a humidade seja elevada ou ocorra circulação abundante de 
fluidos aquosos. 
 
V.3.3 Resistência à Compressão Uniaxial Simples 
Os valores médios da resistência à compressão uniaxial simples variam 
aproximadamente entre 87 MPa no “Riscado Granja” e 130 MPa no “Granizado Grey” 
(Tabela V.8). Embora ambos os litótipos se possam classificar como resistentes ou muito 
resistentes (ISRM, 1977), os valores encontrados no “Riscado Granja” estão claramente 
abaixo dos limites propostos pela ASTM C-615 (1992) e por Frazão & Farjallat (1995). 
Em contrapartida, a resistência à compressão uniaxial simples no “Granizado Grey” situa-
se próximo da fronteira definida pela ASTM C-615 (1992), mas abaixo do valor 
recomendado por Frazão & Farjallat (1995). 
Tendo em conta os elevados teores de quartzo e o baixo conteúdo em minerais 
máficos no “Granizado Grey”, é expectável que esta última rocha se comporte de forma 
mais favorável. Para além disso, o facto do “Riscado de Granja” possuir uma foliação 
milonítica bem marcada também deverá ter influenciado os resultados, prevendo-se que 
a aplicação da compressão perpendicularmente à anisotropia da rocha origine valores de 
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resistência mais altos (131,9), do que quando a carga é exercida paralelamente a esta 
(61,7- 69,4). No diagrama da Figura V.11, pode verificar-se que valores da porosidade 
aparente estão inversamente correlacionados com a resistência à compressão uniaxial 
simples, demonstrando que quanto menor é a porosidade das rochas, maior é a sua 
resistência à compressão uniaxial. 
 
Tabela V.8 – Resultados dos ensaios de resistência à compressão uniaxial (Mpa) no “RISCADO 
GRANJA” e no “GRANIZADO GREY”. 
Parâmetros1 “RISCADO GRANJA” 
“GRANIZADO 
GREY” 
Frazão & Farjallat 
(1995) 
ASTM 
C-615 
(1992) 
Seco 
(MPa) 
seco  
(MPa) 
>100 >131 
131,9 138,9 
61,7 144,6 
67,9 114,8 
69,4 122,9 
Média 87,2 130,3 
(1) - parâmetros propostos por Frazão & Farjallat (1995) e ASTM C-615 (1992) 
 
 
Figura V.11 – Resultados dos ensaios de compressão uniaxial (Mpa) para o “RISCADO GRANJA” 
e “GRANIZADO GREY” e sua comparação com os valores de porosidade aparente (%). 
 
V.3.4 Resistência à flexão e velocidade das ondas ultra-sónicas 
Na tabela V.9 e na Figura V.12 mostram-se os resultados obtidos nos ensaios de 
resistência à flexão e de velocidade das ondas ultra-sónicas para as duas amostras 
estudadas. Ambos os litótipos cumprem os requisitos definidos para utilização como 
rochas ornamentais, exibindo valores de resistência à flexão superiores a 10 MPa e 10,3 
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MPa (ASTM C-615; Frazão & Farjallat, 1995) e velocidades de propagação de ondas 
ultra-sónicas superiores a 4000 m/s (Frazão & Farjallat, 1995). 
 
Tabela V.9 – Resultados dos ensaios de resistência à flexão em 3 pontos (Mpa) e de velocidade 
de ondas ultra-sónicas (m/s) para o “RISCADO GRANJA” e o “GRANIZADO GREY”. 
Parâmetros “RISCADO GRANJA” “GRANIZADO GREY” 
Frazão & Farjallat 
(1995) 
ASTM 
C-615 
(1992) 
Seco 
(MPa) 
seco  
(MPa) 
>10 >10,3 
25,5 22,2 
22,8 18,6 
21,5 18,1 
27,7 17,9 
22,9 20,0 
25,4 16,6 
Média 24,1 19,4 
Desvio Padrão 2,28 1,95 
Média da velocidade 
ondas ultra-sónicas (m/s) 5173 5693 
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Figura V.12 – Resultados da resistência à flexão em 3 pontos (Mpa) e de velocidades das ondas 
ultra-sónicas (m/s) para o “RISCADO GRANJA” e o “GRANIZADO GREY”. 
 
É provável que as diferenças de comportamento entre as duas rochas estejam 
relacionadas, por um lado, com as suas densidades, pois a velocidade de propagação 
das ondas ultra-sónicas tende a aumentar com a densidade, e por outro, com o arranjo 
estrutural / textural, em particular com o tipo de anisotropias planares que as rochas 
apresentam, devido aos seus óbvios efeitos nos valores da resistência à flexão. Deste 
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modo, a presença de uma forte foliação milonítica no “Riscado Granja” poderá explicar a 
diferença no desempenho desta rocha comparativamente ao “Granizado Grey” onde o 
bandado migmatítico é a estrutura mais penetrativa. 
 
V.3.5 Resistência ao Desgaste Abrasivo 
Os resultados obtidos nos ensaios de desgaste abrasivo (Tabela V.10; Fig. V.13) 
mostram que o “Riscado Granja” é ligeiramente menos resistente do que o “Granizado 
Grey”, o que deverá estar relacionado com o facto deste último conter maiores 
proporções de quartzo. Devido à elevada dureza do quartzo (7 na escala de Mohs), os 
materiais ricos nesta fase mineral apresentam, em geral, maior resistência ao desgaste 
abrasivo. A granularidade das rochas (mais fina no “Riscado Granja”) e o tipo de 
contactos entre grãos (côncavo-serrilhados e irregular-serrilhados nas anfíbolas e 
plagioclases do “Riscado Granja”) também poderá contribuir para a menor resistência ao 
desgaste deste litótipo, embora o seu menor conteúdo em quartzo pareça ser o factor 
determinante. 
 
Tabela V.10 – Resultados dos ensaios de desgaste abrasivo “Amsler” no “RISCADO GRANJA” e 
no “GRANIZADO GREY”. 
Parâmetros “RISCADO GRANJA” “GRANIZADO GREY” 
Frazão e 
Farjallat 
(1995) 
ASTM 
C-615 
(1992) 
Seco 
(mm) 
Seco 
(mm) 
< 1 n.e. 
0,75 0,72 
Média 
 n.e.: não especificado 
0,70
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Figura V.13 – Resultados obtidos nos ensaios de desgaste abrasivo “Amsler” em 1000m (mm) 
para o “RISCADO GRANJA” e o “GRANIZADO GREY”. 
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Em termos de resistência ao desgaste abrasivo, os valores encontrados nas duas 
rochas situam-se abaixo dos valores de corte recomendados por Frazão & Farjallat 
(1995), comprovando que qualquer dos materiais pode ser aplicado em revestimentos de 
pisos com elevado tráfego. 
 
V.4 ANÁLISE DE INVESTIMENTO: EXTRACÇÃO MINEIRA 
Como refere Hotelling (1931), qualquer investimento no sector de exploração de 
pedra natural deve utilizar métodos de trabalho que estimulem a eficiência na produção e, 
simultaneamente, que reduzam ao máximo a quantidade de estéreis, por forma a 
minimizar os impactos ambientais, com repercussões ao nível da biodiversidade e dos 
ecossistemas, bem como da qualidade de vida das populações locais. 
A primeira fase de um projecto desta natureza envolve a execução de estudos 
preliminares com vista à identificação, caracterização e escolha de áreas de potencial 
interesse para exploração. O trabalho de campo é de crucial importância nesta etapa, 
permitindo adquirir a informação geológica de base, para além de uma série de dados 
complementares relevantes (topografia e morfologia da região, condições de acesso; 
infra-estruturas, etc.). 
Depois de seleccionada a jazida, deverá proceder-se ao levantamento geológico 
de pormenor da área em que se insere, assim como à colheita de amostras 
representativas do ou dos litótipos que se pretendem explorar. As amostras são então 
sujeitas a ensaios laboratoriais (petrografia e caracterização tecnológica), com base nos 
quais se poderá avaliar a sua qualidade para futura exploração. Se os resultados obtidos 
confirmarem a viabilidade de empreendimento, passar-se-á à fase de elaboração do 
projecto de exploração propriamente dito (Plano de Lavra), o qual inclui, em geral, uma 
parte técnica, um plano de viabilização económica e um estudo de impacto ambiental. 
Segundo Pearce & Turner (1990), um dos requisitos fundamentais para o sucesso 
de uma exploração é que as características das rochas extraídas sejam compatíveis com 
o fim a que se destinam, nomeadamente com as condições a que vão estar sujeitas 
depois de aplicadas (e.g. oscilações de temperatura, humidade e pressão do vento, 
desgaste abrasivo). Os ensaios de caracterização tecnológica, em conjunto, com as 
técnicas usadas na sua manufacturação e beneficiação constituem, por isso, elementos 
decisivos no projecto de exploração. 
Por outro lado, o estudo de viabilização económica deve contemplar uma análise 
dos custos de produção e uma previsão de receitas. No entanto, como explica Campbell 
(1999), é preciso ter em atenção que a capacidade de colocação de um produto no 
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mercado pode ser muito alta num dado momento e cair repentinamente, logo a seguir, 
devido a mudanças na conjuntura económica ou mesmo a oscilações nas tendências 
arquitectónicas. A menos que se encontrem alternativas para a comercialização dos 
produtos, essa queda reflectir-se-á num aumento significativo do volume de estéreis, com 
óbvias consequências negativas para a manutenção e recuperação da exploração 
(Fisher, 1981) 
 
V.4.1 Extracção, transformação e aplicação de rochas ornamentais 
Embora existam situações em que a exploração subterrânea (galerias ou poços) 
de rochas ornamentais se torna viável, devido ao seu elevado valor comercial, na grande 
maioria dos casos, o processo de extracção é efectuado a céu aberto, em pedreiras. 
A construção de uma pedreira inicia-se com o desmonte, em degraus 
descendentes, recorrendo ao uso de vários tipos de metodologias (explosivos, fio 
helicoidal, fio diamantado, furação em linha, jet-flame e jacto de água). A altura e largura 
dos degraus bem como os meios mecânicos utilizados dependem da forma de ocorrência 
do jazigo, das suas características e da finalidade a que se destinam os produtos. O 
material pode ser extraído em blocos ou em fragmentos. 
Segue-se a fase de transformação, que exige técnicas produtivas diferenciadas 
consoante a forma como o material foi retirado (blocos ou fragmentos). As operações de 
transformação dos blocos envolvem a serragem, corte, polimento e acabamento, 
enquanto o trabalho com fragmentos inclui a britagem, compactação, serragem, corte, 
polimento e acabamento ou talhe da pedra. 
Em termos de aplicação, as rochas ornamentais são usadas essencialmente para 
alvenaria, revestimentos externos e internos e ornamentação. Tendo em conta que a 
estética é um aspecto central no segmento de mercado a que se destinam estes produtos 
(arquitectura e decoração), os titulares de uma exploração devem criar um mostruário 
com exemplares frescos e polidos, retirados dos melhores afloramentos, para ilustrar as 
suas principais características visuais. 
 
V.4.2 Proposta de Plano de Lavra Piloto 
No sentido de complementar a investigação desenvolvida, tentou elaborar-se um 
plano de lavra piloto para os dois tipos de rochas estudados: “Riscado Granja” e 
“Granizado Grey”, incidindo especialmente na componente de viabilização económica. 
A exploração de jazidas durante a fase de pesquisa, no formato de Lavra Piloto, é 
legalmente permitida pelas Normas Reguladoras de Mineração (Portaria n.º 12/2002 do 
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Director Geral do DNPM) e pela Portaria do DG/DNPM n°367, de 04 de Setembro de 
2003). Para o efeito, o titular da área de concessão mineral deve apresentar um Projecto 
Técnico de Extracção, apoiando-se nos Guias de Utilização disponibilizados pelo DNPM 
e um Plano de Controlo Ambiental. No caso das rochas ornamentais, os Guias de 
Utilização autorizam a extracção de volumes máximos, compreendidos entre 3600 m3 a 
6000 m3 (Portaria n°367, 04/09/2003), por um período de 1 ano, em áreas máximas de 
concessão de lavra de 5 ha (Art. 3, Dec. nº 3.358/2000).  
Antes do arranque da lavra de uma jazida, é essencial proceder ao seu correcto 
dimensionamento, seja qual for o tipo de material a explorar. Matta (2008) recomenda 
que o cálculo de reservas seja feito pelo método das secções transversais, devido à sua 
maior precisão. Aconselha ainda que o volume a ser extraído não exceda 100.000 m3 em 
maciços rochosos, o que implica uma dimensão para cada degrau de 100 m de 
comprimento, 50 m de largura e 20 m de profundidade. 
No caso presente, não foi possível efectuar o cálculo de reservas para a jazida, 
nomeadamente, porque não existem ainda dados de sondagens. Deste modo, assumiu-
se que o volume de extracção seria de 720 m3 (15 m x 8 m x 6 m) para 1 ano de 
exploração, numa área de concessão de 250 m x 200 m (5 ha). O volume de extracção 
assumido corresponde, por isso, a um valor meramente indicativo. 
Dado o carácter plano e a suavidade do relevo na região de Granja, os métodos 
de lavra que melhor se adequam às suas condições topográficas parecem ser os de tipo 
fossa ou poço (rampas laterais com forte inclinação para acesso à frente de lavra). Em 
termos de plano de viabilização económica para a exploração do “Riscado Granja” e do 
“Granizado Grey” como rochas ornamentais, estruturou-se o trabalho em três partes: 
análise de custos; (b) previsão de receitas e (c) análise da viabilidade do investimento, 
que se apresentam em seguida. 
 
Análise de custos 
Os custos envolvidos num projecto desta natureza podem ser agrupados em três 
categorias: (a) custos com aquisição de equipamento; (b) custos de desgaste dos 
equipamentos e (c) custos operacionais. 
Com base nos preços médios de mercado para os equipamentos necessários 
para a extracção e subsequente transformação do “Riscado Granja” e do “Granizado 
Grey”, calculou-se o investimento inicial exigido em aquisição de equipamento (Tabela 
V.11). Através do método linear ou de quotas constantes, estimaram-se também as 
despesas com o desgaste anual do equipamento, tendo em conta o seu tempo de vida 
____________________________________________________Capítulo V – Geologia Económica 
 133
útil (Tabela V.11), bem como o custo unitário de desgaste (Tabela V.11). No total, prevê-
se que o investimento represente US$ 135.465,00. 
 
Tabela V.11 – Custos com aquisição e desgaste anual do equipamento. 
Equipamento Custo Aquisição 
($) 
Vida Útil 
(anos) 
Desgaste anual 
($) 
Mini-Carregadeira 13.750,00 15 916,67 
Camião de transporte 27.500,00 15 1833,33 
Grua Derrick 13.750,00 15 916,67 
Máquina de corte Quarry (2) 5.940,00 10 594,00 
Marteletes (3) 5.775,00 8 721,88 
Compressor Diesel 22.000,00 15 1466,67 
Tractor e veículo da pedreira 5.500,00 10 550,00 
Retroescavadora (partilhada 50%) 41.250,00 15 2750,00 
Total: 135.465,00 
 
9.749,21 
 
Tabela V.12 – Custo unitário de desgaste do equipamento. 
Custo anual de desgaste: 
$9.749,21 
Custo de desgaste por unidade: 
3
3 /54,13$720
21,749.9$
m
m
=  
 
Partindo das premissas anteriormente referidas sobre a capacidade de extracção 
da pedreira e admitindo que a contratação de 9 operários é suficiente para responder às 
solicitações, foi feita a previsão de custos operacionais. Esta previsão envolveu a 
extrapolação e adaptação dos dados contidos no estudo publicado por Souza & Tubino 
(2002) para uma pedreira explorada pela GRANISUL. Para o caso presente, os custos 
operacionais estimados (anuais e mensais) estão sumarizados na Tabela V.13 e 
obedecem às seguintes especificações: 
 
Extracção de Blocos (1 ano): 720m3 
Extracção Média Mensal: 60m3 
Número de operários: 9 
Produtividade: 3
3
33,0
20129
720
m
diasmeses
m
=
××
homem/dia 
Custos operacionais 
• Mão-de-obra Directa + Encargos Sociais 
Custo com salários: USD 3.500,00 / mês 
Encargos sociais sobre salários (45%) = USD 1.580,00 / mês 
Total: USD 5.080,00 / mês; 
• Óleo Combustível e Lubrificante 
Óleo diesel, óleo 10 hidráulico, óleo 30, óleo 68 DTE 26. Óleo Lubrax 15 W 40 
Óleo LMO 527 Mobil e graxa - USD 900,00 / mês; 
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• Afiadores 
152,4 x 76,2 x 31,75 mm, para afiação de brocas - USD 200,00 / mês; 
• Brocas de perfuração 
0,40; 0,80; 1,20; 1,60; 2,40; 3,20; 4,00; 4,80; 5,60 e 6,40 m - USD 980,00 / mês; 
• Explosivos e Acessórios: 
Dinamite, pólvora negra, espoletas, estopim, cordel detonante NP-5 e NP-10, e 
retardos - USD 800,00 / mês; 
• Energia Eléctrica (na pedreira): 
Consumo mensal de energia eléctrica: 7.250 kWh / mês 
Custo de energia eléctrica: USD 0,09 / kWh 
Total: USD 652,50 / mês; 
• Emparelhamento e Corte dos Blocos: 
Emparelhamento: USD 2,67 / m3 | Corte dos blocos: USD 1,93 / m3 
Comissão sobre produção: USD 4,6 / m3 | Produção média mensal: 60 m3 
Total: USD 276,00 / mês; 
• Manutenção de equipamentos, reparações e substituições: 
15% do investimento inicial ao ano - USD 1693,31 / mês. 
 
Tabela V.13 – Custos operacionais (mensais e anuais). 
Componente Custo Mensal ($) Custo Anual ($) (%) 
Mão-de-obra directa + encargos sociais 5.080,00 60.960,00 48,01% 
Afiadores 200,00 2.400,00 1,89% 
Brocas de perfuração 980,00 11.760,00 9,26% 
Óleo combustível e lubrificante 900,00 10.800,00 8,51% 
Explosivos e acessórios  800,00 9.600,00 7,56% 
Energia eléctrica 652,50 7.830,00 6,17% 
Emparelhamento e corte 276,00 3.312,00 2,61% 
Manutenção, reparações e substituições 1693,31 20.319,75 16,00% 
Total: 10.581,81 126.981,75 100,00% 
 
Custo operacional unitário: 33 /36,176$720
75,981.126$
m
m
=  
Cabe destacar que as despesas com mão-de-obra representam mais de 40% do 
custo de produção (Tabela V.12), reflectindo o baixo nível de mecanização do projecto. 
Tratando-se de uma lavra piloto, considera-se, contudo, que a opção pela introdução de 
uma forte componente de trabalho manual nesta fase de exploração é inteiramente 
justificada. 
Em seguida, compilaram-se os custos totais do projecto, de acordo com a sua 
natureza (fixa ou variável). Os valores obtidos estão sintetizados na Tabela V.14. 
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Tabela V.14 – Compilação dos custos variáveis e fixos do projecto. 
Variáveis Fixos 
 
Custo 
unitário 
($/m3) 
 
Custo 
($/ano) 
Mão-de-obra + encargos sociais 84,67 Desgaste de equipamentos 9.749,21 
Afiadores 3,33 Escritório e Segurança 20.000,00 
Brocas de perfuração 16,33 Serviço da dívida* 0,00 
Óleo combustível e lubrificante 15,00 Energia eléctrica (escritório) 1.169,14 
Explosivos e acessórios  13,33 Seguros 5.000,00 
Energia eléctrica 10,88 Gastos de comercialização 4.000,00 
Emparelhamento e corte 4,60 
  Manutenção e reposições 28,22 
Total: 176,36 Total: 39.918,35 
* - se o financiamento é feito com capital de terceiros 
 
Previsão de receitas 
É geralmente aceite que o valor acrescentado associado à venda de blocos (em 
bruto) é 3 vezes superior ao seu custo de produção, enquanto a comercialização de 
produtos já manufacturados gera uma receita por m3, 6 a 10 vezes mais alta. Note-se 
ainda que o preço de venda de uma rocha ornamental pode variar em função do seu 
padrão cromático. 
Partindo do preço médio praticado pelos empreendimentos de pedra natural, com 
qualidade semelhante, no Estado do Ceará (Brasil) e, tendo em conta que este plano 
corresponde a uma lavra piloto, considerou-se apropriado usar um valor de venda para 
blocos (em bruto) de US$ 570,00 / m3. Deste modo, as receitas mensais cifram-se em: 
 
• Venda de blocos:  
Preço de venda: $570,00 / m3 
Produção média: 60m3 / mês 
• Receita da pedreira 
anomês /00,400.410$/00,200.34$ ⇔  
 
Análise da viabilidade do investimento 
Com base na análise de custos e na previsão de receitas realizadas, conclui-se 
que o empreendimento só será economicamente rentável se a produção anual exceder 
101,41 m³ / ano, equivalendo a 8,45 m3 / mês (Fig. V.14), o que parece ser perfeitamente 
viável.  
A partir do conjunto de parâmetros que se discriminam abaixo, calculou-se 
também o rendimento anual do projecto, através da seguinte expressão 
R = RA – CO – CE – IMP – IR = US$ 103.590,79 (VAL, a 1 ano) 
em que: 
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• Investimento total: $135.465,00 
• RA - receita anual bruta (sem impostos): $410.400,00 
• CO - Custo operacional anual: $126.979,20 
• CE - custo estrutura anual: $39.918,35 
• IMP - impostos (aprox. 20,5% da receita): $84.132,00 
incluindo o imposto de “compensação financeira pela exploração de 
recursos minerais (0,2%)” e o “imposto pela circulação de mercadorias e 
prestação de serviços (variável) 
$410.400,00 x 20,5% = $84.132,00 
• RAI - receita líquida anual (sem imposto de rendimento) 
RAI = 410.400,00 – 126.979,20 – 39.918,35 – 84.132,00 = $159.370,45 
• IR - imposto sobre o rendimento: 35% do RAI = $55.779,66 
 
Lavra piloto - “Riscado Granja” e “Granizado Grey” 
• Preço de venda: US$ 570,00/m3 
• Margem de contribuição: 570,00 – 176,36 = US$ 393,64/m3 
• Ponto de equilíbrio (m3): anom
mUS
anoUS /41,101
/64,393$
/35,918.39 3
3 =  
• Ponto de equilíbrio (US$): 101,41 x 570 = $57.803,70 / ano 
Figura V.14 – Análise de viabilidade económica 
 
O elevado índice de rendimento encontrado (US$ 103.590,79) sugere que o 
empreendimento continua a ser economicamente viável, mesmo que o investimento seja 
financiado por capital de terceiros, através do recurso a empréstimos a uma taxa média 
de juro de 10%. Por outro lado, a escolha de um preço de venda superior permitirá 
reinvestir no aproveitamento dos estéreis produzidos e recuperar cerca de 60% da 
pedreira, até porque a tecnologia empregue na lavra pode ser usada para esta finalidade. 
Seria importante complementar a informação obtida com projecções económicas 
para o período subsequente à conclusão da lavra piloto, que dura apenas 1 ano, mas, por 
razões de ordem diversa, esse estudo não foi efectuado. Como refere Wellmer et al. 
(2008), a determinação da viabilidade do empreendimento a longo prazo pode ser 
optimizada com o cálculo do valor actualizado líquido (VAL), a vários anos, e da taxa de 
rendimento interno (TIR), o que não foi possível concretizar. 
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CAPÍTULO VI: CONCLUSÕES 
O Complexo de Granja (CG), localizado no Domínio Médio Coreaú (NW Ceará, 
Brasil), corresponde a um cinturão metamórfico de médio a alto grau, composto por três 
unidades principais: (1) ortognaisses de afinidade TTG (Tonalito-Trondhjemito-
Granodiorito); (2) paragnaisses diatexíticos com granada e silimanite e (3) granulitos 
máficos e félsicos, aos quais frequentemente se associam corpos lenticulares de 
anfibolitos e de quartzitos. De acordo com os dados geocronológicos actualmente 
disponíveis, estas unidades representam fragmentos de soco Paleoproterozóico (2.3-2.1 
Ga), profundamente afectados pela orogenia Brasiliana durante o Neoproterozóico (≈ 600 
Ma). 
A partir da informação de campo e dos estudos petrográficos realizados, foi 
possível elaborar um novo mapa geológico para a área em investigação e retirar as 
seguintes conclusões principais: 
1. Em termos de expressão cartográfica, os ortognaisses TTG e os paragnaisses 
com silimanite e granada são as unidades mais bem representadas na área 
estudada. Ambos os litótipos mostram evidências de terem sido afectados por 
metamorfismo regional de alto grau, que terá atingido as condições de fusão 
parcial, com consequente produção de uma grande variedade de estruturas 
migmatíticas. O bandado migmatítico está intensamente dobrado, sugerindo que 
os processos de migmatização ocorreram previamente ao último evento de 
deformação dúctil (D3 regional, D2 Brasiliana) que afectou a região. A presença de 
duas gerações de dobras nalguns afloramentos levanta a hipótese dos materiais 
do soco paleoproterozóico terem sido sujeitos a dois episódios de migmatização, 
ligados à orogenia Transamazónica (D1 regional) e Brasiliana (D2 regional, D1 
Brasiliana). 
2. Em todas as unidades do CG, a anisotropia planar mais penetrativa é a foliação 
S3, com direcção N 50º E e inclinação variável (35º a 80º para SE). Esta foliação 
está directamente relacionada com a actuação de um importante acidente dextro, 
de escala crustal e orientação NE-SW, que atravessa a porção sul e sudeste da 
área cartografada – a Zona de Cisalhamento de Granja (ZCG). Nas zonas em que 
a influência do corredor de cisalhamento de Granja foi mais acentuada, a foliação 
S3 adquire um carácter milonítico, obliterando frequentemente as anisotropias 
anteriores. 
3. Os estudos petrográficos realizados confirmam a classificação adoptada em 
trabalhos anteriores para cada um dos tipos litológicos presentes no CG, 
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corroborando ainda as condições de pico metamórfico inferidas a partir de 
cálculos de termobarometria (Nogueira Neto, 2000). Com efeito, os dados obtidos 
neste trabalho para os ortognaisses TTG e para paragnaisses diatexíticos 
mostram que o metamorfismo regional prógrado (de tipo Barroviano) que os 
afectou se situou na transição entre o topo da fácies anfibolítica e a fácies 
granulítica, tendo atingido as condições de fusão parcial, enquanto os granulitos 
félsicos e máficos registam evidências de terem sido sujeitos a pressões mais 
elevadas. 
 
Por fim, a análise das características mineralógicas, texturais e tecnológicas dos 
ortognaisses TTG (“Riscado Granja”) e dos paragnaisses diatexíticos (“Granizado Grey”), 
em conjunto com o estudo de viabilidade económica para uma lavra piloto na região 
demonstrou que: 
1. Ambos os litótipos satisfazem os requisitos necessários para exploração como 
rochas ornamentais. Com efeito, a maioria dos resultados obtidos nos ensaios 
tecnológicos situa-se no intervalo de valores recomendados por Frazão & Farjallat 
(1995) e pela ASTM C-615 (1992), certificando a qualidade destes materiais para 
utilização como rochas ornamentais. 
2. O investimento na exploração desta jazida é economicamente viável. O plano de 
viabilidade económica proposto refere-se a uma lavra piloto, em que se recorre ao 
uso intensivo de trabalho manual. Para uma capacidade de produção de 101,41 
m³ / ano e um preço de venda de US$ 570 / m3, o empreendimento gera um lucro 
de US$ 103.590,79, o que parece ser inteiramente satisfatório. 
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ANEXO II TABELA 1 CADERNETA  DE CAMPO 
PONTOS AFLORAMENTOS W (m) N (m) ALT. (m) LITOLOGIAS PETROGRAFIA TOPONÍMIA
CM-070 295085 9664004 19 Paragnaisse diatexítico-------------------------------------------------------GR70----------------------------------- Futuro
CM-071 294376 9664002 28 Granulito | Paragnaisse diatexítico----------------------------------------GR71_C | GR_71_A-----------------Futuro
CM-072 293363 9663088 59 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Serrote Jereguapuaba
CM-073 291321 9662144 44 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------------------------------------------------- Passarinho
CM-074 290962 9661790 46 Granulito | Paragnaisse diatexítico----------------------------------------GR074_B---------------------------- Passarinho
CM-075 290551 9661986 67 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Gameleira
CM-076 289315 9660326 70 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ São João
CM-077 290016 9663790 49 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ Sutéria
CM-078 290087 9665600 45 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ Norte de Sutéria
CM-079 289132 9664928 38 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ Tucunzal
CM-080 287669 9664926 56 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ Tucunzal
CM-081 286859 9663978 33 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ Tucunzal
CM-082 287299 9663134 32 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ Tucunzal
CM-083 287573 9662940 35 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Lagoa do Boi
CM-084 288130 9662138 50 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ Lagoa do Boi
CM-085 288893 9661356 44 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ São João
CM-086 289463 9659638 72 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ Passarinho
CM-087 289494 9659184 57 Paragnaisse diatexítico-------------------------------------------------------GR087-------------------------------- Maria Bela
CM-088 288759 9659040 67 Paragnaisse diatexítico-------------------------------------------------------GR088-------------------------------- Maria Bela
CM-089 286592 9658862 45 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Jabuti
CM-090 285963 9659168 41 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Jabuti
CM-091 284738 9659174 45 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Jabuti
JN-093 295275 9661660 36 Paragnaisse diatexítico-------------------------------------------------------JN093_A_B------------------------- Salgado das Pedras
JN-094 295124 9664146 20 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Cândido Silva
JN-095 284313 9658862 47 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Jabuti
JN-096 284179 9657514 45 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Jabuti
JN-097 284874 9656944 53 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Jabuti
JN-098 285054 9656850 56 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Tocos
JN-099 285114 9655844 77 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Tocos
JN-100 284967 9655332 58 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Tocos
JN-101 284005 9655028 60 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Tocos
JN-102 294695 9655032 12 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Granja (Campo de Pouso)
JN-103 293894 9654760 22 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Granja (Campo de Pouso)
JN-104 293170 9654530 18 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Granja (Campo de Pouso)
JN-105 294771 9656822 20 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Granja (Campo de Pouso)
JN-106 294039 9657068 22 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Açudinho
JN-107 292980 9657726 29 Granulito---------------------------------------------------------------------------JN107_B------------------------------ Açudinho
JN-108 292544 9657922 28 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Açudinho
JN-109 291707 9657918 40 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Açudinho
JN-110 291395 9658066 27 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Sítio do Padre
JN-111 296940 9658384 37 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Sítio do Padre
JN-112 289639 9659070 56 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Sítio do Padre
CAMPO | CPRM_UFC
ANEXO II TABELA 1 CADERNETA  DE CAMPO 
PONTOS AFLORAMENTOS W (m) N (m) ALT. (m) LITOLOGIAS PETROGRAFIA TOPONÍMIA
JN-113 288023 9658598 93 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Maria Bela
JN-114 287727 9657772 58 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Maria Bela
JN-115 288088 9657606 62 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Maria Bela
JN-116 288424 9656904 46 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Maria Bela
JN-117 288818 9656318 36 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Feijão
JN-118 289323 9655538 36 Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Açude Novo
JN-119 289385 9655402 34 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Feijão
JN-120 289487 9655300 39 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Feijão
JN-121 295417 9657162 12 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------JN121 [CTRO]---------------------- NW Granja
JN-122 295829 9657424 13 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Torrão
JN-123 295872 9657930 8 Ortognaisse TTG migmatizado | Anfibolito--------------------------------------------------------------------------------------------------------- Torrão
JN-124 296084 9658740 13 Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Torrão
JN-125 296123 9658968 3 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Torrão
JN-126 296283 9659682 7 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Torrão
JN-127 296365 9660072 2 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Torrão
JN-128 296721 9660406 21 Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Torrão
JN-129 296527 9660964 22 Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Torrão
JN-130 296519 9661356 17 Paragnaisse diatexítico-------------------------------------------------------JN130 [CTRO] & JN130_B--- Torrão
JN-131 296586 9662152 9 Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Salgado das Pedras
JN-132 296552 9662758 15 Granulito | Paragnaisse diatexítico----------------------------------------JN132_A----------------------------- Salgado das Pedras
JN-133 296292 9663232 22 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------------------------------------------------- Salgado das Pedras
JN-134 295889 9664066 33 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------------------------------------------------- Dr Privat
JN-135 295718 9664732 4 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Dr Privat
JN-136 296174 9664778 10 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Dr Privat
JN-137 296467 9665028 4 Paragnaisse diatexítico-------------------------------------------------------JN137_B----------------------------- Cândido Silva
JN-138 296657 9665358 4 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Cândido Silva
JN-139 296491 9664822 5 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Cândido Silva
JN-140 295629 9664232 15 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Dr Privat
JN-141 300443 9662160 7 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Pedra Preta
JN-142 300558 9661442 14 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Pedra Preta
JN-143 300393 9660952 24 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------------------------------------------------- Pedra Preta
JN-144 300247 9660792 22 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------------------------------------------------- Pedra Preta
JN-145 300095 9660610 30 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Pedra Preta
JN-146 299722 9659752 10 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
JN-147 299579 9659554 5 Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Cachoeira
JN-148 299474 9659268 9 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
JN-149 299452 9659078 8 Ortognaisse TTG migmatizado | Anfibolito--------------------------------------------------------------------------------------------------------- Cachoeira
JN-150 299261 9658746 6 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
JN-151 298959 9658228 6 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
JN-152 298950 9658086 12 Ortognaisse TTG migmatizado | Anfibolito--------------------------------------------------------------------------------------------------------- Riacho da Cachoeira
JN-153 299130 9657956 9 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
JN-154 299455 9657446 22 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
CAMPO | CPRM_UFC
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JN-155 299255 9656300 16 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- NE de Granja
JN-156 298003 9654598 17 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Leste de Granja
JN-157 294492 9666106 25 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Futuro
JN-158 293892 9665902 43 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Futuro
JN-159 294037 9665880 40 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Futuro
JN-160 290072 9666000 45 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ Futuro
JN-161 290097 9665224 46 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ Futuro
JN-162 290128 9664374 49 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Sutéria
JN-163 289942 9663584 57 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ Sutéria
JN-164 289617 9662086 63 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Lagoa do Boi
JN-165 288518 9661496 41 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- São João
JN-166 289604 9661194 53 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ São João
JN-167 302551 9662244 14 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Aratanhim
JN-168 301728 9662184 9 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Aratanhim
JN-169 301394 9662182 8 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Aratanhim
JN-170 300962 9662578 9 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------------------------------------------------- Aratanhim
JN-171 301081 9663018 2 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Aratanhim
JN-172 301155 9663642 6 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Aratanhim
JN-173 301390 9664102 17 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Comissão (Faz. São João)
JN-174 301961 9664414 22 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Comissão (Faz. São João)
JN-175 301676 9665528 25 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Comissão (Faz. São João)
JN-176 301384 9665424 35 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Comissão (Faz. São João)
JN-177 301088 9665944 14 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Oiticicas
JN-178 292648 9654424 28 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Anjiquim
JN-179 292465 9654438 43 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Anjiquim
JN-180 291809 9654592 29 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Anjiquim
JN-181 291611 9654608 31 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Anjiquim
JN-182 291434 9654662 49 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Anjiquim
JN-183 290736 9655022 30 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Feijão
JN-184 294881 9660244 19 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Iperoi
JN-185 294424 9660482 23 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Iperoi
JN-186 293468 9654282 23 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Oeste de Granja
JN-187 292997 9654698 19 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Oeste de Granja
JN-188 292811 9654884 35 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Oeste de Granja
JN-189 298931 9658612 87 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Riacho da Cachoeira
JN-190 292704 9657258 28 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Santo António
JN-191 292779 9657010 29 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Santo António
JN-192 292777 9656704 35 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Santo António
JN-193 292944 9656522 34 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Santo António
JN-194 293738 9656670 20 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Santo António
JN-195 292433 9658290 34 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Açudinho
JN-196 292519 9659026 27 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Açudinho
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JN-197 292149 9659576 31 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Sítio Santana
JN-198 291637 9659772 33 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Sítio Santana
JN-199 291077 9660068 38 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Gameleira
JN-200 290543 9660342 38 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Gameleira
JN-201 289847 9660406 51 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Gameleira
JN-202 286355 9663948 24 Conglomerado | Sedimento clástico------------------------------------- ------------------------------------------ Baixa do Meio
JN-203 285550 9664136 40 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ Tucunzal
JN-204 284917 9664612 32 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ Baixa do Meio
JN-205 284096 9665050 29 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ Baixa do Meio
JN-206 285024 9663654 31 Conglomerado | Sedimento clástico------------------------------------- ------------------------------------------ Baixa do Meio
JN-207 284951 9663292 30 Conglomerado | Sedimento clástico------------------------------------- ------------------------------------------ Baixa do Meio
JN-208 284636 9662746 43 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Baixa do Meio
JN-209 284512 9661770 44 Arenito | Sedimento clástico------------------------------------------------------------------------------------------ Laranjeira
JN-210 284229 9660668 37 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Laranjeira
JN-211 284463 9660430 41 Conglomerado | Sedimento clástico------------------------------------- ------------------------------------------ Laranjeira
JN-212 285038 9659746 32 Sedimento detrito-laterítico-------------------------------------------------- ----------------------------------------- Mocozal
JN-213 285808 9659186 41 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Mocozal
JN-214 301748 9658346 34 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------JN214 ---------------------- Cachoeira
JN-215 301368 9658054 35 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
JN-216 301179 9658292 28 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
JN-217 301053 9658556 31 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
JN-218 300704 9658788 16 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
JN-219 300490 9658824 28 Anfibolito----------------------------------------------------------------------------JN219_A------------------------------ Cachoeira
JN-220 299890 9659168 11 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
JN-221 298667 9655840 16 Ortognaisse TTG migmatizado | Anfibolito--------------------------------------------------------------------------------------------------------- NE de Granja
JN-222 297883 9654918 16 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Granja
JN-223 295763 9655612 18 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Granja
JN-224 295622 9655926 7 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Granja
JN-225 295289 9656440 13 Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Norte de Granja
JN-226 295295 9658280 16 Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Norte de Granja
JN-227 295209 9658454 11 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------------------------------------------------ Norte de Granja
JN-228 295361 9657588 15 Ortognaisse TTG | Migmatito----------------------------------------------------------------------------------------- Norte de Granja
CPR1 299152 9657956 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------CPR1 ---------------------- Riacho da Cachoeira
CPR2 299210 9657776 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
CPR3 299413 9657582 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
CPR4 299393 9657196 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------CPR4 ---------------------- Riacho da Cachoeira
CPR5 299504 9656936 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
CPR6 299483 9656754 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
CPR7 299456 9656392 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
CPR8 299819 9656412 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
CPR9 300080 9656292 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
CPR10 300596 9656148 -----------------------Quartzito milonitizado----------------------------------------------------------------------------CPR10_A ---------------------- Pão de Açucar
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CPR11 300706 9656134 -----------------------Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Pão de Açucar
CPR12 300661 9655622 -----------------------Quartzito milonitizado---------------------------------------------------------------------------- ---------------------- Pão de Açucar
CPR13 301547 9655096 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Pão de Açucar
CPR14 301727 9654986 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Pão de Açucar
CPR15 301616 9654252 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Pão de Açucar
CPR16 301686 9653784 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Pão de Açucar
CPR17 301650 9653606 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Pão de Açucar
CPR18 301591 9658224 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Aroeira
CPR19 301311 9657990 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
CPR20 301027 9657862 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
CPR21 300671 9657866 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
CPR22 300339 9657784 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
CPR23 299926 9657556 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
CPR24 300752 9658190 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
CPR25 300324 9657208 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
CPR26 300073 9656856 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
CPR27 300133 9656658 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
CPR28 298796 9654842 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Leste de Granja
CPR29 299278 9654224 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Leste de Granja
CPR30 298632 9654986 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Leste de Granja
CPR31 298355 9654840 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Leste de Granja
CPR32 298355 9654840 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------CPR32 ---------------------- Leste de Granja
CPR33 297985 9654850 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Leste de Granja
CPR34 298254 9655320 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Leste de Granja
CPR35 298485 9656182 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Leste de Granja
CPR36 298562 9656826 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Leste de Granja
CPR37 298795 9655958 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Leste de Granja
CPR38 299151 9655160 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Leste de Granja
CPR39 299258 9656274 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Leste de Granja
GRAD 01 300938 9662028 -----------------------Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 02 300790 9661760 -----------------------Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 03 300688 9661674 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 04 300722 9661470 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------GRAD04----------------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 05 300390 9660944 -----------------------Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------------------------------------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 06 300284 9660678 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------GRAD06----------------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 07 299924 9660300 -----------------------Quartzito milonitizado---------------------------------------------------------------------------- ---------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 08 299739 9659834 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 09 299495 9659420 -----------------------Sedimento Aluvionar----------------------------------------------------------------------------------------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 10 299454 9659078 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 11 299031 9658426 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 12 298949 9658220 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 13 299128 9657968 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------GRAD13----------------------------- Riacho da Cachoeira
CAMPO | CPRM_UFC
ANEXO II TABELA 1 CADERNETA  DE CAMPO 
PONTOS AFLORAMENTOS W (m) N (m) ALT. (m) LITOLOGIAS PETROGRAFIA TOPONÍMIA
GRAD 14 300446 9661722 -----------------------Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Pedra Preta
GRAD 15 300157 9661766 -----------------------Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Pedra Preta
GRAD 16 299952 9661814 -----------------------Sedimento elúvio-coluvionar------------------------------------------------------------------------------------------- Pedra Preta
GRAD 17 299754 9661784 -----------------------Paragnaisse diatexítico-------------------------------------------------------GRAD17----------------------------- Pedra Preta
GRAD 18 299415 9661678 -----------------------Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------------------------------------------------- Pedra Preta
GRAD 19 299051 9661806 -----------------------Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Pedra Preta
GRAD 20 299867 9661534 -----------------------Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Pedra Preta
GRAD 21 300260 9661481 -----------------------Quartzito milonitizado---------------------------------------------------------------------------- ---------------------- Pedra Preta
GRAD 22 300381 9661480 -----------------------Quartzito milonitizado---------------------------------------------------------------------------- ---------------------- Pedra Preta
GRAD 23 300746 9660872 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Pedra Preta
GRAD 24 300127 9660834 -----------------------Quartzito milonitizado---------------------------------------------------------------------------- ---------------------- Pedra Preta
GRAD 25 301051 9660912 -----------------------Quartzito milonitizado---------------------------------------------------------------------------- ---------------------- Pedra Preta
GRAD 26 301095 9660962 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Pedra Preta
GRAD 27 301209 9661192 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Pedra Preta
GRAD 28 301542 9661352 -----------------------Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Pedra Preta
GRAD 29 301806 9661312 -----------------------Ortognaisse TTG-------------------------------------------------------------------------------------------------------- Pedra Preta
GRAD 30 302002 9661636 -----------------------Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Pedra Preta
GRAD 31 298860 9658156 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 32 298670 9658300 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 33 298625 9658426 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 34 298796 9658814 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado | Anfibolito---------------------------------------------------------------GRAD34----------------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 35 299127 9659272 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 36 299150 9659576 -----------------------Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 37 299293 9659826 -----------------------Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Riacho da Cachoeira
GRAD 38 299869 9659314 -----------------------Sedimento aluvionar---------------------------------------------------------------------------------------------------- Cachoeira
GRAD 39 299958 9659212 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
GRAD 40 300232 9658880 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado | Anfibolito--------------------------------------------------------------------------------------------------------- Cachoeira
GRAD 41 300485 9658828 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado | Anfibolito--------------------------------------------------------------------------------------------------------- Cachoeira
GRAD 42 300750 9658814 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
GRAD 43 301122 9658950 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
GRAD 44 301478 9659110 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
GRAD 45 301614 9659060 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
GRAD 46 301818 9659188 -----------------------Ortognaisse TTG migmatizado--------------------------------------------------------------- ----------------------- Cachoeira
CAMPO | CPRM_UFC
ANEXO II TABELA 2 FOLIAÇÃO
PONTOS AFLORAMENTOS W (m) N (m) LITOLOGIAS Azimute (mergulho) mergulho
CM-070 295085 9664004 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 160 48
CM-071 294376 9664002 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------- 160 74
CM-083 287573 9662940 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 160 55
CM-085 288893 9661356 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 160 60
CM-087 289494 9659184 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 160 80
CM-089 286592 9658862 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 135 30
CM-090 285963 9659168 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 160 70
GRAD 05 300390 9660944 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------- 150 46
GRAD 08 299739 9659834 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------145 73
GRAD 10 299454 9659078 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------135 73
GRAD 12 298949 9658220 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------155 52
GRAD 13 299128 9657968 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------145 56
GRAD 17 299754 9661784 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 144 85
GRAD 23 300746 9660872 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------130 52
GRAD 26 301095 9660962 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------170 30
GRAD 27 301209 9661192 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------120 42
GRAD 31 298860 9658156 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------135 80
GRAD 33 298625 9658426 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------140 80
GRAD 34 298796 9658814 Ortognaisse TTG migmatizado | Anfibolito---------------------------------------------------------------155 40
GRAD 40 300232 9658880 Ortognaisse TTG migmatizado | Anfibolito---------------------------------------------------------------140 67
GRAD 42 300750 9658814 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------125 60
GRAD 44 301478 9659110 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------150 61
GRAD 45 301614 9659060 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------155 57
JN-093A 295275 9661660 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 148 60
JN-093B 295275 9661660 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 147 70
JN-093C 295275 9661660 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 147 60
JN-110 291395 9658066 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 153 66
JN-111 296940 9658384 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 162 65
JN-119 289385 9655402 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 158 47
JN-120 289487 9655300 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------163 58
JN-121 295417 9657162 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------164 44
JN-122 295829 9657424 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------160 38
JN-123 295872 9657930 Ortognaisse TTG migmatizado | Anfibolito---------------------------------------------------------------151 49
JN-127 296365 9660072 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 112 67
JN-130 296519 9661356 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 157 66
JN-132 296552 9662758 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------- 150 65
JN-133 296292 9663232 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------- 156 48
JN-134 294889 9664066 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------- 306 54
JN-138 296657 9665358 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 165 70
Dados_Foliação
ANEXO II TABELA 2 FOLIAÇÃO
PONTOS AFLORAMENTOS W (m) N (m) LITOLOGIAS Azimute (mergulho) mergulho
JN-141 300443 9662160 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 150 71
JN-142 300558 9661442 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 146 76
JN-143A 300393 9660952 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------- 170 32
JN-143B 300393 9660952 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------- 160 44
JN-144A 300247 9660792 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------- 141 64
JN-144B 300247 9660792 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------- 128 40
JN-144C 300247 9660792 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------- 139 55
JN-145 300095 9660610 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------142 82
JN-148 299474 9659268 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------170 37
JN-149 299452 9659078 Ortognaisse TTG migmatizado | Anfibolito---------------------------------------------------------------124 73
JN-151 298959 9658228 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------124 67
JN-153 299130 9657956 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------185 55
JN-154 299455 9657446 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------128 56
JN-155 299255 9656300 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------144 75
JN-167 302551 9662244 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 355 67
JN-169 301394 9662182 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 132 56
JN-170 300962 9662578 Granulito | Paragnaisse diatexítico---------------------------------------- 146 55
JN-173 301390 9664102 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 174 40
JN-178 292648 9654424 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------147 59
JN-180 291809 9654592 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------165 35
JN-181 291611 9654608 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------165 36
JN-183 290736 9655022 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------146 37
JN-186 293468 9654282 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------165 47
JN-188 292811 9654884 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------140 45
JN-198 291637 9659772 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 135 47
JN-200 290543 9660342 Paragnaisse diatexítico------------------------------------------------------- 150 41
JN-214 301748 9658346 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------143 79
JN-218 300704 9658788 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------165 54
JN-223 295763 9655612 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------161 41
JN-225 295289 9656440 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------146 43
CPR-7 299456 9656392 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------147 64
CPR-8 299819 9656412 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------147 65
CPR-14 301727 9654986 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------222 78
CPR-18 301591 9658224 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------148 46
CPR-20 301027 9657862 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------326 56
CPR-21 300671 9657866 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------145 72
CPR-24 300752 9658190 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------140 50
CPR-26 300073 9656856 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------145 50
CPR-32 298355 9654840 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------134 64
CPR-35 298485 9656182 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------140 58
CPR-37 298795 9655958 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------149 54
Dados_Foliação
ANEXO II TABELA 3 LINEAÇÃO
PONTOS AFLORAMENTOS W (m) N (m) LITOLOGIAS Azimute (mergulho) mergulho
JN-093 295275 9661660 Paragnaisse diatexítico-------------------------------------------------------57 10
JN-122 295829 9657424 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------70 9
JN-130 296519 9661356 Paragnaisse diatexítico-------------------------------------------------------67 10
JN-133 296292 9663232 Paragnaisse diatexítico-------------------------------------------------------63 8
JN-144 300247 9660792 Paragnaisse diatexítico-------------------------------------------------------56 27
JN-154 299455 9657446 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------212 14
GRAD 08 299739 9659834 Ortognaisse TTG migmatizado---------------------------------------------------------------218 18
Dados_Lineação
